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OBJETIVO GENERAL: Evaluar los efectos de la calidad del aire en la productividad de los 
cultivos en los barrios antes mencionados. PROBLEMA: En el aire son: exceso de 
concentraciones de dióxido de nitrógeno, dióxido de azufre, ozono y partículas sedimentables.  
HIPÓTESIS: ¿Cómo la calidad del aire afecta a la productividad de los cultivos?. MARCO 
REFERENCIAL: Ramal Chichipata ubicado al norte y al este el río Chiche, al sur 
derivaciones del canal de riego localizadas desde la parroquia Alangasí y al oeste el río San 
Pedro. MARCO TEÓRICO: Se enfatizó en la normativa vigente de la  calidad del aire, 
fuentes de emisión, parámetros ambientales, tipos de cultivos,  productividad de cultivos,  
técnicas utilizadas para prevenir los efectos de la mala calidad del aire. MARCO 
METODOLÓGICO: La investigación fue realizada mediante visitas de campo, recolección 
de datos con fichas de campo, muestreos de aire, consultas bibliográficas, guías de los 
profesores, manejo de los programas Excel 2010, ArcGis 10.0. CONCLUSIÓN GENERAL: 
La calidad del aire no afecta la productividad de los cultivos, de acuerdo a los análisis físico-
químicos  en la zona de estudio se presenta mínimas  concentraciones de dióxido de nitrógeno 
(NO2), dióxido de azufre (SO2), ozono (O3), las altas concentraciones de partículas 
sedimentables, perjudiciales para la salud humana y para la productividad de los cultivos. 
RECOMENDACIÓN GENERAL: Proponer  medidas preventivas, correctivas y/o de 
mitigación que eviten de esta manera disminuir a la productividad de los cultivos. 
 
DESCRIPTORES: 
CALIDAD DEL AIRE 
MUESTREO DE AIRE 




CATEGORÍAS TEMÁTICAS:<CP-INGENIERÍA AMBIENTAL><CP-CALIDAD DEL 




OAL:  To assess the effects of air quality on productivity of crops in the districts mentioned 
above. PROBLEM: In the air are: excessive concentrations of nitrogen dioxide, sulfur dioxide, 
ozone and particulate settle able. HYPOTHESIS: How air quality affects the crop 
productivity?. FRAMEWORK: Ramal Chichipata located north and east of the river Chiche, 
south irrigation channel leads from the parish located west Alangasí and the San Pedro River. 
THEORETICAL FRAMEWORK: It was emphasized in current regulations for air quality, 
emission sources, environmental parameters, types of crops, crop productivity, techniques 
used to prevent he effects of poor air quality. METHODOLOGICAL FRAMEWORK: The 
research was conducted through field visits, data collection with field cards, air sampling, 
literature survey, teachers guides, program management Excel 2010, ArcGis10.0. GENERAL 
CONCLUSION: The air quality does not affect the productivity of crops, according to the 
physical-chemical analysis in the study area is presented minimal concentrations of nitrogen 
dioxide (NO2), sulfur dioxide (SO2), ozone(O3 ), high concentrations of settle able particles, 
harm full to human heal than crop productivity. GENERAL RECOMMENDATION: Propose 







CHICHIPATA RAMAL TUMBACO 
 
THEMATIC CATEGORIES: <CP- ENVIRONMENTAL ENGINEERING ><CP- AIR 





Desde el descubrimiento del fuego el hombre ha contaminado la atmósfera con gases perniciosos y 
polvo. Cuando se empezó a utilizar el carbón como combustible en el siglo XIX este problema 
comenzó a ser una preocupación general. El aumento de consumo de los combustibles por la industria, 
por las grandes concentraciones humanas en las áreas urbanas y por la aparición del motor de 
explosión, ha empeorado el problema año tras año. 
 
En sentido amplio, la contaminación del aire puede ser producto de factores naturales como emisiones 
de gases y cenizas volcánicas, el humo de incendios no provocados, el polvo, el polen, esporas de 
plantas, hongos y bacterias. Sin embargo, la contaminación derivada de las actividades del ser humano, 
es la que representa el riesgo más grave para la estabilidad de la biosfera en general. Esta 
contaminación es provocada por diversas causas, pero el mayor índice se debe a las actividades 
industriales, comerciales, domésticas, agropecuarias y a los motores de los vehículos, por el impacto 
que tienen las sustancias que arrojan a la atmósfera. Los vehículos motorizados, por ejemplo, 
contaminan con CO, SO2, O3 y partículas sedimentables. 
Por lo tanto, las regulaciones ambientales sobre la calidad del aire deben estar diseñadas de acuerdo a 
la realidad de nuestro país y no copiadas, de sociedades distintas que no reflejan las reales 
posibilidades de realizar acciones de reducción de la contaminación atmosférica, de manera equitativa, 
estable y transparente, anunciando sin errores los deberes y derechos. La tesis  sobre Calidad del Aire, 
responde a una necesidad fundamental del conocimiento sobre los  efectos y soluciones para contribuir 
en las estrategias de control, monitoreo y evaluación de la contaminación atmosférica en las ciudades, 







PRESENTACIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
A pesar de los progresos realizados después de la Cumbre de la Alimentación de 1996, en la que se fijó 
la meta de reducir a la mitad el número de personas desnutridas, hacia el año 2015 persiste una grave 
inseguridad alimentaria en muchas regiones del mundo, esto se debe al incremento de la oferta y 
demanda de alimentos, producto del aumento acelerado de la población. 
 
El aumento de la productividad agrícola es una fuerza impulsora del desarrollo económico y social. 
Cuando la agricultura tambalea, las fuentes de ingresos se pierden, los vínculos sociales se quiebran y, 
por consiguiente aumenta la movilidad de la sociedad. 
 
Las tecnologías actualizadas, la mejora de las plantas y el perfeccionamiento de las prácticas de gestión 
de los suelos, del aire  y del agua no solo combaten la inseguridad alimentaria, sino que son 
importantes para lograr prácticas de agricultura sostenible fundamentales para mantener un equilibrio 
apropiado entre la conservación y el uso de todos los recursos necesarios para la producción de 
cultivos. 
 
Por lo tanto la mala calidad del aire puede llegar a afectar al sector agrícola debido a los daños que 
causan algunos contaminantes en las plantas. En referencia al efecto nocivo que pueden tener las 
partículas y ciertos gases contaminantes como el dióxido de azufre (SO2), los óxidos de nitrógeno 
(NOx), el ozono (O3) sobre los cultivos y otros vegetales. Por ejemplo el dióxido de azufre atmosférico 
es dañino para las plantas y algunas especies se ven más afectadas que otras. La exposición aguda a 
altos niveles de gas mata el tejido de las hojas, una condición llamada necrosis de la hoja. Los bordes 
de las hojas y las áreas entre las nervaduras de las hojas muestran daños característicos. También la 
exposición de las plantas al NO2 a una concentración de varias partes por millón  en el laboratorio, da 
lugar a que se manchen las hojas y se estropee el tejido de la planta. La exposición a 10 ppm de NO 
causa una disminución reversible en la velocidad de fotosíntesis (Manahan Stanley, 2007, pp. 413, 
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418.) .El ozono es un gas con diferentes propiedades. Algunas de ellas son positivas pero otras no lo 
son. El ozono se encuentra en distintas capas de la atmósfera. La capa de ozono se encuentra en la 
estratosfera, donde encontramos altas concentraciones de ozono entre los 25 y los 40 km de altitud, y 
allí el ozono es bueno y nos protege del cáncer de piel.  Durante las últimas décadas la concentración 
de ozono en la troposfera ha ido creciendo continuamente. El ozono es una forma especial del oxígeno. 
El oxígeno normal (O2) consiste en 2 átomos de oxígeno, y el ozono consiste en 3 átomos oxígeno 
(O3), siendo menos estable y más reactivo, por lo tanto es agresivo. El ozono es capaz de destruir 
materia orgánica y por eso ataca al organismo humano y también a las plantas. Al igual que el dióxido 
de carbono (CO2) y el metano (CH4), el ozono en la troposfera absorbe la radiación calorífica que emite 





Los mecanismos que se utilizan para incrementar la productividad en la agricultura, se fundamentan en 
la mejora de las prácticas de gestión del agua, aire y suelos, la nutrición eficiente de cultivos y la lucha 
contra las enfermedades. 
 
El aumento de la productividad en la agricultura de manera sostenible es actualmente un objetivo 
realista por el aumento de la población. La ciencia ofrece técnicas comprobadas que se están utilizando 















                                                 
1
 Acceso el 26/11/2012: http://www.atmosphere.mpg.de/enid/3__Ozono_y_oxidos_de_nitrogeno/-
_ozono_2x9.html 
2
Acceso el 16/05/2012: Información Base Proyecto La Morita 
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1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
¿ COMO AFECTA LA PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS EN LOS BARRIOS LA MORITA, 
LA TOLA, EL ARENAL, LA ESPERANZA Y COLLAQUÍ UBICADOS EN LA PARROQUIA DE 
TUMBACO, CANTÓN QUITO, PROVINCIA PICHINCHA? 
 
 
1.3 INTERROGANTES DE LA INVESTIGACIÓN 
 
La contaminación del aire tiene un efecto perjudicial sobre casi todas las fases de nuestras vidas. 
Además hay muchos otros efectos secundarios sobre la vegetación, suelo, agua, clima y visibilidad. 
 
La gestión para alcanzar deseada “Calidad del Aire”, será de una serie de políticas, normas y acciones 
operativas y administrativas de planificación, financiamiento y control para garantizar el desarrollo 
sustentable y una óptima calidad del aire para la calidad de vida, y por ende orientadas a las 
actividades, procesos y acciones que producen la “Contaminación del Aire”, la cual debe ser 
controlada y prevenida mediante la aplicación de planes y proyectos de manejo ambiental para la 




- ¿Cuál es la definición más apropiada para la calidad del aire? 
- ¿Cuáles son los contaminantes más importantes en el aire? 
- ¿Qué tipos de fuentes de contaminantes del aire existen? 
- ¿Cómo se transporta o dispersan los contaminantes en el aire? 
- ¿Qué actividades contaminan la atmósfera? 
- ¿Cómo se determina la mala calidad del aire? 
- ¿Cómo afecta la calidad del aire a la productividad de cultivos? 
- ¿Cómo se determinan los puntos de muestreo en la zona de estudio? 
- ¿Cuántas muestras se tomarán en cuenta para determinar la calidad del aire? 





                                                 
3
 Acceso el2012/05/16:http://www.bvsde.opsoms.org/bvsci/fulltext/ecuador/capi4.pdf 
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1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
 
1.4.1 Objetivo General 
 
Evaluar los efectos de la calidad del aire en la productividad de los cultivos en los barrios la Morita, la 
Tola, el Arenal, la Esperanza y Collaquí ubicados en la Parroquia de Tumbaco, Cantón Quito, 
Provincia de Pichincha. 
 
1.4.2 Objetivos Específicos 
 
a) Determinar las actividades y los actores sociales involucrados en el área del proyecto. 
b) Determinar y cuantificar las áreas de cultivos. 
c) Evaluar el clima, las condiciones ambientales y cuantificar el promedio de precipitación 
pluvial. 
d) Realizar la toma de muestras y análisis físico-químicos del aire, para determinar la calidad y 
aptitud para cada tipo de cultivo. 
e) Evaluar el clima  y la calidad del aire requeridas para cada tipo de cultivo. 
f) Establecer las conclusiones y recomendaciones que ayuden a mejorar la productividad de los 




















La deseada calidad de los recursos naturales, de la misma forma en lo referente al Recurso Aire, podrá 
ser alcanzada a través de las acciones de prevención y control de todo tipo de contaminación, tanto de 
origen natural como antropogénico, alcanzando una equidad o integridad ambiental, que entre otros 
temas ambientales no menos importantes, significa el inicio de la lucha por el aire ambiente libre de 
contaminación. 
 
La importante observación sobre el tema de la calidad del aire, en función de los estudios y trabajos 
propuestos, es el que el enfoque de la calidad del aire para su evaluación e investigación puede ser 
basada en la clasificación que se utiliza para los recursos agua y suelo, en función de “su uso”. 
 
Desde esta orientación la “calidad del aire” tendrá una clasificación de sus características de acuerdo a 
los conjuntos de los cuales se compone, por ejemplo: “Aire urbano”, “Aire rural”, “Aire de ambiente 
laboral”, “Aire para procesos de combustión”, “Aire para sectores productivos”, etc. Ya que “la calidad 
del aire para procesos de combustión” en generación de energía, frente “la calidad del aire para 
respiración” por seres humanos o ecosistemas frágiles, no es igual en términos de su necesidad 
productiva o biológica. Esta clasificación en función de “uso”, servirá también para fragmentar los 
temas de gestión, permitiendo comprender de mejor forma que si es que un Sector utiliza el aire 
ambiente de la calidad determinada, la cual además está predestinada para el uso por seres humanas y 
otros sistemas naturales, en vista que en la naturaleza no puede ser separada para su manejo de forma 
más simplificada y separada, tiene que ser devuelta al ambiente después de su uso con la misma 




Es por ello que un aire limpio, fresco y rico en oxígeno y CO2 es esencial para obtener cultivos 
óptimos. Éste será uno de los factores determinantes que nos dirá si hemos logrado cosechas 
abundantes y de calidad o, por el contrario, los resultados no son los que esperamos. 
 
La presente investigación se justifica porque permitirá evaluar la calidad del aire en la zona de estudio, 
también se propondrán recomendaciones para que sean implantadas en lugares donde se lleven a cabo 
actividades similares y de esta manera tener mejores resultados en corto tiempo. 
 
                                                 
4
Acceso el 16/05/2012: http://www.bvsde.opsoms.org/bvsci/fulltext/ecuador/capi4.pf 
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Además pretende ser un aporte metodológico que facilitará el control  de buenas prácticas 




































2.1 DEFINICIÓN DE CALIDAD AMBIENTAL 
 
“Se entiende por calidad del aire la adecuación a niveles de contaminación atmosférica, cualesquiera 
que sean las causas que la produzcan, que garanticen que las materias o formas de energía, incluidos 
los posibles ruidos y vibraciones, presentes en el aire no impliquen molestia grave, riesgo o daño 
inmediato o diferido, para las personas y para los bienes de cualquier naturaleza”5.  
 
También se le define como concentraciones numéricas o enunciado descriptivo recomendado, 
mediante norma de calidad del aire ambiente, para el uso benéfico del aire y propósito de mantener los 




Son “Cualquier sustancia o forma de energía cuya presencia en el aire pueda implicar efectos molestos 
o nocivos para la salud de las personas y organismos vivos, así como para los recursos naturales y los 
bienes en general”. 
 
Bajo esta definición se pueden encontrar multitud de posibles contaminantes atmosféricos. Además los 
contaminantes pueden clasificarse en primarios y secundarios. 
 
Los contaminantes  primarios son  sustancias que son vertidas directamente a la atmósfera, y los 
contaminantes secundarios son producidos como consecuencia de las transformaciones, reacciones 
químicas y fotoquímicas que sufren los contaminantes primarios. 
 
                                                 
5
Acceso el 16/05/2012:http://files.chiclana.es/diag/ambiental/16%20Calidad%20del%20Aire.pdf 
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Ilustración 2. 1Contaminantes primarios y secundarios 
 
Fuente: F.G. Calvo-Flores. Química de la Troposfera. “Contaminación Atmosférica” 
 
Los contaminantes primarios son: 
- Partículas Sedimentables: Partículas con diámetro superior a 10 micras. 
 
- Material Particulado de diámetro aerodinámico menor a 10 (diez) micrones, PM10: Son 
partículas en suspensión con un diámetro aerodinámico de hasta 10 µm, es decir, 
comprende las fracciones fina y gruesa. 
 
- Material Particulado de diámetro aerodinámico menor a 2,5 (dos enteros cinco décimos) 
micrones, PM2,5: Son partículas en suspensión con un diámetro aerodinámico de hasta 2.5 
µm, denominadas partículas finas o fracción fina (que por definición incluye a las 
partículas ultra finas). 
 
- Óxidos de Nitrógeno NOx: Es un término genérico que hace referencia a un grupo de 
gases muy reactivos [tales como el óxido nítrico (NO)y eldióxido de nitrógeno (NO2)] que 




- Dióxido de Azufre SO2: El SO2 es un gas incoloro, de olor picante e irritante en 
concentraciones superiores a 3 ppm. Es 2.2 veces más pesado que el aire, a pesar de lo cual 
se desplaza rápidamente en la atmósfera, siendo un gas bastante estable. 
 
El SO2 es el principal óxido de azufre. Suele provenir de procesos de combustión de 
compuestos que contienen azufre.  
 
- Monóxido de Carbono CO:Es un gas incoloro, inodoro e insípido y su punto de ebullición 
es de -192° C. Presenta una densidad del 96.5 por ciento de la del aire, siendo un gas muy 
ligero que no es apreciablemente soluble en agua. Es inflamable y arde con llama azul, 
aunque no mantiene la combustión. 
 
Y los contaminantes secundarios son: 
 
- Oxidantes Fotoquímicos, expresados como Ozono, O3
6
: El ozono es la forma alotrópica 
del oxígeno, que sólo es estable en determinadas condiciones de presión y temperatura. Es 
un gas compuesto por tres átomos de oxígeno (O3). 
 
El ozono, O3, se forma en la atmósfera baja debido a reacciones fotoquímicas. Sin 
embargo, el ozono como parte de la estratósfera, nos es indispensable para detener los 
rayos ultravioletas que provienen del Sol. 
 
- Dióxido de nitrógeno, NO2:El dióxido de nitrógeno (NO2), un contaminante común, forma 
en el aire junto a las partículas en suspensión una capa entre rojiza y marrón que cubre 
muchas zonas urbanas. 
 
Entre los óxidos de nitrógeno, el NO2 es el de mayor interés para efectos de la 
contaminación. Una fuente de NO2 está constituida por los motores de los vehículos. En la 
cámara de combustión se alcanzan temperaturas tan elevadas que N2 y O2 (del aire) se 
combinan, dando lugar a varios óxidos de nitrógeno.  
 
                                                 
6
 Acceso el 04/03/2013: TULAS, Libro VI Anexo 4. 
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2.3 FUENTES DE CONTAMINANTES DEL AIRE 
 
Las principales fuentes de contaminación atmosférica la constituyen las emisiones derivadas de las 
actividades de transporte, industriales, extractivas, agrícolas y generación doméstica de calor. 
Concretamente, en lo que respecta al sector industrial, las centrales térmicas, la industria petroquímica 
y química, las industrias de sector metalúrgico en general, la industria alimentaria, papelera y del 
cemento, son sin lugar de dudas las que generan  los efectos más importantes. 
 
Los depósitos de basura producen efectos en el aire cuando se pudren o se descomponen los residuos 
orgánicos de la basura se llegan a desprender gases tipo invernadero. Tales como CO2, CH4, O3, N2O, 
etc.  Estos gases tipo  invernadero contribuyen a atrapar el calor generado por los rayos solares en la 
atmósfera, en un proceso conocido como efecto invernadero. Ese fenómeno contribuye a los cambios 
climáticos que se presentan actualmente y pueden ser más drásticos que los ocurridos en los últimos 
cien años. 
 
Todos los gases tipo invernadero son componentes naturales de la atmósfera, pero el problema reside 





Aunque se han mencionado numerosos contaminantes que afectan a la calidad del aire, suelen ser los 
óxidos de nitrógeno, las partículas y el dióxido de azufre estos parámetros de control más utilizados. 
 
 
2.3.1 Fuentes fijas y móviles de la Combustión 
 
No toda la contaminación que llega a la atmósfera está causada por el hombre. Sin embargo, en la 
mayoría de los casos, las fuentes de contaminación más importantes y perjudiciales para el medio 
ambiente se derivan de nuestras acciones y actividades económicas. 
 
En general, las fuentes de la contaminación se pueden clasificar según diversos criterios. En función de 
su procedencia encontramos: 
 Fuentes fijas 
                                                 
7
Acceso el 26/11/2012: http://www.profesorenlinea.cl/ecologiaambiente/ContaminacionBasura.htm 
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 Fuentes móviles 
 
a) Fuentes Fijas: Existen tres tipos de fuentes fijas generadoras de emisiones: 
              
 
Fuentes puntuales: Derivadas de la generación de energía eléctrica y de actividades 
industriales como son: la química, textil, alimentaria, maderera, metalúrgica, metálica, 
manufacturera y procesadora de productos vegetales y animales, entre otras. Las emisiones 
derivadas de la combustión utilizada para la generación de energía o vapor, dependen de la 
calidad de los combustibles y de la eficiencia de los quemadores, mantenimiento del equipo y 
de la presencia de equipo de control al final del proceso (filtros, precipitadores y lavadores, 
entre otros). Los principales contaminantes asociados a la combustión son partículas (SO2, 
NOx, CO2, CO e hidrocarburos). 
Fuentes de área: Incluyen la generación de aquellas emisiones inherentes a actividades y 
procesos, tales como el consumo de solventes, limpieza de superficies y equipos, recubrimiento 
de superficies arquitectónicas, industriales, lavado en seco, artes gráficas, panaderías, 
distribución y almacenamiento de gas LP, principalmente. Esta fuente también incluye las 
emisiones de actividades como son: el tratamiento de aguas residuales, plantas de composteo, 
rellenos sanitarios, entre otros. En este tipo de emisión se encuentra un gran número de 
contaminantes, de muy variado nivel de impacto en la salud. 
Fuentes naturales:Se refiere a la generación de emisiones producidas por volcanes, océanos, 
plantas, suspensión de suelos, emisiones por digestión anaerobia y aerobia de sistemas 
naturales. En particular a todo aquello emitido por la vegetación y la actividad microbiana en 
suelos y océanos, que se les denomina emisiones biogénicas, cuyo papel es importante en la 
química de la troposfera al participar directamente en la formación de ozono. Las emisiones 
biogénicas incluyen óxido de nitrógeno, hidrocarburos no metano génicos, metano, dióxido y 
monóxido de carbono y compuestos nitrogenados y azufrados (Velasco 2001)
8
. 
                                                 
8
 Acceso el 19/04/2013: Fuente: http://www2.ine.gob.mx/publicaciones/libros/396/tipos.html 
Puntuales De área Naturales
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2.3.2 Efecto Invernadero 
Se llama efecto invernadero al fenómeno por el que determinados gases componentes de una atmosfera 
planetaria retienen parte de la energía que el suelo emite al haber sido calentado por la radiación solar. 
Afecta a todos los cuerpos planetarios dotados de atmósfera. De acuerdo con el actual consenso 
científico, el efecto invernadero se está acentuando en la tierra por la emisión de ciertos gases, como el 
dióxido de carbono y el metano, debido a la actividad económica humana. Este fenómeno evita que la 
energía del sol recibida constantemente por la tierra vuelva inmediatamente al espacio produciendo a 
escala planetaria un efecto similar al observado en un invernadero. 
 
                                                                                                                                                         
 
Fuentes móviles son los
aviones, helicópteros, ferrocarriles, tranvías, t
ractocamiones, autobuses, camiones, autom
óviles, motocicletas, embarcaciones, equipo
Maquinarias no fijas con motores de
combustión y similares, que por su operación
generen o puedan generar emisiones
contaminantes a la atmósfera.
Los motores de los vehículos son los
responsables de las emisiones de CO, de
compuestos orgánicos volátiles, SO2 y
NOx, producidos durante la combustión
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La radiación solar atraviesa la atmósfera y llega a la superficie (continentes y océanos), que la absorbe.  
La superficie de la Tierra es calentada por el Sol, pero alrededor del 70% de la energía solar es 
devuelta al espacio en forma de onda larga (longitud correspondiente a rayos infrarrojos).   
 
Tabla 2. 1 Rayos infrarrojos 
 







< 1 mm > 300 Ghz > 199 e-24 J 
Medio < 50 um > 6.0 Thz > 3.98 e-21 J 
Cercano < 2.5 um > 120 Thz > 79.5 e-21 J 
 
Al tener menor frecuencia y mayor longitud de onda, el periodo de exposición e interacción de los 
gases contenidos en la atmósfera con la radiación es mayor permitiendo que parte de esta radiación 
infrarroja sea retenida por los gases, reflejándola  de nuevo a la superficie terrestre, es decir, estos 
gases se comportan ante la radiación como el cristal de un invernadero, dejando pasar el calor hacia el 
interior, pero no hacia el exterior
9
. 
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¿Por qué se produce?  
Se podría decir que el efecto invernadero es un fenómeno 
atmosférico natural que permite mantener una temperatura 
agradable en el planeta, al retener parte de la energía que proviene 
del sol. El aumento de la concentración de dióxido de carbono 
(CO2) proveniente del uso de combustibles fósiles ha provocado la 
intensificación del fenómeno invernadero. 
 
a) Gases de efecto invernadero 


























El vapor de agua es un gas que se obtiene 
por evaporación o ebullición del agua líquida o 
por sublimación del hielo. Es el que más 
contribuye al efecto invernadero debido a la 







Oxido de carbono (IV), también denominado 
dióxido de carbono, gas carbónico y anhídrido 
carbónico, es un gas cuyas moléculas están 
compuestas por dos átomos de oxígeno y uno 




El metano es el hidrocarburo alcano más sencillo, 
cuya fórmula química es CH4. Cada uno de los 
átomos de hidrógeno está unido al carbono por 
medio de un enlace covalente. Es una sustancia no 
polar que se presenta en forma de gas a 
temperaturas y presiones ordinarias. Es incoloro e 






El término óxidos de nitrógeno se aplica a varios 
compuestos químicos binarios gaseosos formados 
por la combinación de oxígeno y nitrógeno. El 
proceso de formación más habitual de 
estos compuestos inorgánicos es la combustión a 
altas temperaturas, proceso en el cual 






El clorofluorocarburo, clorofluorocarbono o 
clorofluorocarbonados (denominados también 
CFC) es cada uno de los derivados de los 
hidrocarburos saturados obtenidos mediante la 
sustitución de átomos de hidrógeno por átomos 
de flúor y/o cloro principalmente. 
Debido a su alta estabilidad fisicoquímica y su 
nula toxicidad, han sido muy usados como 
líquidos refrigerantes, agentes extintores 








El ozono (O3), es una sustancia cuya molécula 
está compuesta por tres átomos de oxígeno, 
formada al disociarse los 2 átomos que componen 
el gas de oxígeno. Cada átomo de oxígeno 
liberado se une a otra molécula de oxígeno (O2), 
formando moléculas de Ozono (O3). 
 
0.02 - 0.04 0.5 – 2.0 




En la siguiente ilustración 2.3 se muestra las fuentes de emisión de los gases efecto invernadero: 
Ilustración 2. 3Principales fuentes de emisión de los contaminantes atmosféricos 
 
           Fuente: http://www.cricyt.edu.ar/enciclopedia/terminos/GasesEfect.htm 
 
b) Consecuencias 
  Grandes cambios en el clima a nivel mundial 
 El deshielo de los casquetes polares lo que provocaría el aumento del nivel del mar. 
 Las temperaturas regionales y los regímenes de lluvia también sufren alteraciones, lo 
que afecta negativamente ala agricultura. 
 Aumento de la desertificación  
 Cambios en las estaciones, lo que afectará a la migración de las aves, a la reproducción 








2.3.3 Smog fotoquímico 
 
El smog es un tipo de contaminación del aire, consta de una mezcla de humo y niebla. Se 
denomina smog fotoquímico a la contaminación del aire, principalmente en áreas urbanas, cálidas 
y soleadas,  con poco movimiento de masas de aire, ésta contaminación se da principalmente por 
presencia de ozono originado por reacciones fotoquímicas, y otros compuestos. Como resultado se 
observa una atmósfera de un color marrón rojizo. 
 
Ilustración 2. 4Formación del smog 
 





Los químicos presentes en el smog fotoquímico incluyen
como precursores NOx y HC (crudos) COVs, CO, los
cuales dan lugar a oxidantes fotoquímicos como ozono
troposférico, nitrato de peroxiacetilo (PAN), nitrato de
peroxibutirilo (PBN), los nitrato de peroxipropionilo
(PPN), y ciertos ácidos nítricos.
En su mayoría, los óxidos de nitrógeno provienen
de los motores de los carros y camiones. Los
VOC emanan de los gases de pintura, gasolina y
pesticidas. El O3 es una especie de oxígeno que
es dañino. PAN es el tipo de contaminación que




a) Reacciones de formación 
 
1. El óxido nítrico se forma cuando el oxígeno y el nitrógeno atmosféricos reaccionan a altas 
temperaturas en los motores de combustión de los automóviles de la siguiente forma. 
 
N2 (g) + O2 (g) 2NO (g) 
 
El óxido nítrico es una molécula altamente inestable ya que se oxida rápidamente en 
presencia de oxígeno convirtiéndose en dióxido de nitrógeno según la reacción: 
 
2NO (g) + O2 (g)  2NO2 (g) 
 
La luz del sol cataliza la descomposición fotoquímica del dióxido de nitrógeno (a una 
longitud de onda poco menor de 400 nm),  se disocia en NO y O: 
 
NO2 + hν → NO + O 
 
El O por ser reactivo se combina con oxígeno molecular generando ozono: 
 
O + O2+M → O3+M                     (M = Sustancias inertes) 
 
2. También se verifican las siguientes reacciones: 
 
NOx+ COVs + O2 + hv →  O3+M 
 
2NO+ COVs + O2→H2O + RCHO + 2NO2 
 RCHO = Aldehído                  R= Hidrocarburo 
 
A partir de estos compuestos más los NOx y oxígeno también se produce ozono y otros 
productos como el PAN. 
 
3. La formación del HNO3 se produce al final del día por reacción del NO2 con radicales 
hidroxilo: 
 




Durante la noche los radicales OH pueden reaccionar con el NO dando ácido nitroso, que 
se disocia en presencia de luz, pero es estable durante la noche. 
 
OH + NO → HONO 
HONO + hν → OH· + NO 
 
Durante la noche las reacciones de smog fotoquímico se ven muy reducidas al necesitar la 
luz para funcionar, aunque éstas pueden continuar a través de otros compuestos. 
 
4. También se puede producir ozono a partir de las siguientes reacciones: 
 
CO + O2 + hv→ CO2+ O3 
 
5. A demás también la oxidación del metano produce O3. 
 
CH4+ 4O2→ H2 CO+2 O3 
 
 

















Ilustración 2. 5 Concentración de contaminantes a lo largo de un día de smog 
 
              Fuente: http://yerga.files.wordpress.com/2010/05/smog-fotoquimico.pdf 
 
Durante cualquier episodio de contaminación atmosférica con smog se observan las siguientes etapas: 
 
a) A primeras horas de la mañana, la concentración de NO aumenta hasta un máximo, como 
consecuencia de las emisiones procedentes de los vehículos.  
 
b) Lo mismo ocurre con la concentración de hidrocarburos. Esto produce en primer lugar 
aldehídos, cuya fotólisis aumenta la concentración de radicales libres, y de este modo, acelera 
la reacción global. 
 
También se producen radicales hidroxilo a partir de ozono y ácido nitroso que subsisten del día 
anterior.Después se observa un máximo de la concentración de NO2. Esto es debido a que 
losradicales libres que se formaron en el paso anterior reaccionan con el óxido nítrico 
paraformar NO2. 
c) Por último, la concentración de ozono, que es relativamente baja a primeras horas de la 
mañana, se incrementa al tiempo que las concentraciones de NO y NO2 disminuyen. Esto es 




Los oxidantes como el PAN y el peróxido de hidrógeno también se producen por la tarde, 
debido a la alta concentración de radicales libres. 
 
d) Las reacciones de smog terminan, prácticamente, al anochecer debido a la falta de luz solar. El 
ácido nitroso que se forma es estable hasta el amanecer, momento en que su descomposición 
ayuda a iniciar otra vez el proceso 
 
Para combatir la contaminación atmosférica causada principalmente por la combustión de los 
automóviles se recomienda utilizar el convertidor catalítico. 
 
 






Un convertidor catalítico eficiente tiene dos propósitos: oxidar el CO y los hidrocarburos que 
no se quemaron hasta CO2  y H2O y reducir el NO y el NO2  a N2 y O2.  Consta de un panal 
(preferentemente de cerámica) con incrustaciones de partículas de metales preciosos (platino, 
paladio y rodio), las emisiones contaminantes reaccionan con los metales preciosos y el calor, 
transformándose a sí mismos en agua, bióxido de carbono y otros compuestos inofensivos. 
 
El catalizador requiere de calor de combustión (aprox. 260°C) para activarse o "desactivarse" y 
























nítrico el cual al
combinarse con el
O2 forma NO2.






























• El catalizador de reducción es la
primera etapa del convertidor
catalítico. Utiliza platino, rodio y en
algunos casos Cr2O3 o CuO para
disminuir las emisiones de NOx.
(Oxido de nitrógeno) Cuando una
molécula de monóxido o dióxido de
nitrógeno entra en contacto con el
catalizador, éste atrapa el átomo de
nitrógeno y libera el
oxígeno, posteriormente el átomo de
nitrógeno se une con otro átomo de
nitrógeno y se libera. Es
decir, descompone los óxidos de
nitrógeno en oxígeno y nitrógeno
que son los componentes del aire y
por lo tanto no son contaminantes.
Cr2O3
•NOx    N2 + O2
CATALIZADOR DE 
REDUCCIÓN
• El catalizador de oxidación es la
segunda etapa del convertidor
catalítico. Este catalizador de platino
y paladio toma los hidrocarburos
(HC) y monóxido de carbono (CO)
que salen del motor acelerando su
combustión y los hace reaccionar
con el oxígeno que también viene
del motor generando dióxido de
carbono (CO2).
• Pt, Pd





Existe una tercera etapa que monitorea los gases de escape del motor y utiliza esta 
información para controlar el sistema de inyección de combustible del motor. 
 
Los catalizadores favorecen a la combustión por ejemplo se podría usar una mezcla de 
















b) Revisión Vehicular en el Distrito Metropolitano de Quito 
 
En los seis Centros de Revisión Vehicular ubicados en distintos lugares del Distrito 
Metropolitano desde el 18 de enero hasta el este 3 de junio del año 2012, se han revisado un 
total de 190 mil 616 vehículos de los cuales han aprobado 180 mil 820 de un gran total 
estimado del parque automotor de Quito de 414.788 automotores. 
 
Del total de 190 mil 616 vehículos chequeados en los seis centros de revisión vehicular de la 
Corporación para el Mejoramiento del Aire de Quito - CORPAIRE,  158 mil 106 vehículos 
fueron  livianos regulares, de los cuales aprobaron 150 mil 774, y fueron condicionados 7 mil 
332.  
 
Además de los 2.055 buses que se presentaron a la revisión vehicular, 1.695 aprobaron el 
chequeo y 360 no lo hicieron.  7.376 taxis 6.962 si aprobaron y 414 no pasaron. De los 586 
buses particulares presentados 486 si pasaron, mientras que 100 fueron condicionados. De los 




En cuanto al transporte de carga 9.581 se presentaron,  8.586 aprobaron el chequeo y 1.021 no 
lo hicieron. De las 7.916 motos, 7.611 aprobaron y 305 no. De  26 vehículos  de servicio  
turístico,   25 aprobaron  y 1  resulto   condicionado. 
 
Límites de tolerancia del CO en la revisión vehicular del ecuador: 
 
 
Tabla 2. 3Valores máximos  (Umbral tipo III) de emisiones de Vehículos a Gasolina 
           Prueba en vacío en altas y bajas revoluciones 









1 200 5 
1990-1999 4.5 750 5 
Menor a 
1989 
7 1300 5 
     Fuente: http://cincosildo-elmundodelosbomberos.blogspot.com 
     Elaborado por: Silvia Veloz (2013) 
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Tabla 2. 4 Valores máximos  (Umbral tipo III) de emisiones de Motocicletas de 2  y 4 
tiempos 
 









Todas 8 6000 5 
Fuente: http://cincosildo-elmundodelosbomberos.blogspot.com 
Elaborado por: Silvia Veloz (2013) 
 
Tabla 2. 5 Valores máximos  (Umbral tipo III) de opacidad de Vehículos a Diésel 
 
       Prueba en aceleración libre 
 
Año Modelo % de Opacidad 
2000 y posteriores 50 
1999 anteriores 60 
               Fuente: http://cincosildo-elmundodelosbomberos.blogspot.com 
                Elaborado por: Silvia Veloz (2013) 
 
 
2.4 TRANSPORTE Y DISPERSIÓN DE CONTAMINANTES 
 
El viento diluye y dispersa rápidamente los contaminantes en el área circundante. El viento es 
causado por las diferencias en la presión atmosférica. La presión es el peso de la atmósfera en 
un punto dado. La altura y temperatura de una columna de aire determinan el peso atmosférico. 
Debido a que el aire frío “pesa” más que el caliente, la masa de alta presión está constituida por 
el aire frío y pesado. Por el contrario, una masa de baja presión está formada por aire más 
caliente y liviano. 
 
La velocidad del viento puede afectar en gran medida la concentración de contaminantes en un 








Ilustración 2. 7Dispersión de los contaminantes atmosféricos 
 
          Fuente: http://www.virtual.unal.edu.co 
 
 
Las diferencias de presión hacen que el aire se mueva de las áreas de alta presión a las de baja 
presión, lo que da lugar al viento. 
 
Otros factores meteorológicos que afectan la concentración de contaminantes en el aire 
ambiental son:  
 
 Radiación solar: que contribuye a la formación de ozono y contaminantes 
secundarios en el aire. 
 Precipitación y humedad: pueden favorecer la aparición de contaminantes 
secundarios peligrosos, tales como las sustancias responsables de la lluvia 
ácida. La precipitación puede tener un efecto beneficioso porque “lava” las 
partículas contaminantes del aire y ayuda a minimizar las partículas 









              2.4.1 Dispersión de los plaguicidas en el medio ambiente 
 
La contaminación se produce por la fuga de plaguicidas del almacén al medio ambiente. 
Esto puede ocurrir de varias maneras: 
 los plaguicidas pueden infiltrarse en el suelo; 
 pueden ser transportados por el viento; 
 puede propagarse por escorrentía; 
 pueden llegar por lixiviación a las aguas subterráneas y a continuación propagarse 
por el subsuelo, acabando por penetrar en ríos o lagos. 
 
Las formas más importantes de propagación son la infiltración (en el suelo o en las 
aguas subterráneas) y la dispersión por la acción del viento. La dispersión de 
plaguicidas por la escorrentía debe considerarse como una forma de infiltración. (La 
escorrentía puede tenerse en cuenta determinando los sitios donde ha concentrado y 
depositado los plaguicidas, y considerar subsiguientemente estos sitios como lugares 
donde ha tenido lugar la infiltración). 
 
La dispersión por la acción del viento 
contamina la superficie de la zona circundante. 
La dispersión por infiltración contamina el 
suelo debajo del lugar de almacenamiento y 
puede conllevar la contaminación de las aguas 
subterráneas y finalmente, después de ulteriores 
dispersiones, la contaminación de las aguas 















2.5 ACTIVIDADES POTENCIALMENTE CONTAMINADORAS DE LA 
ATMÓSFERA 
 
Aunque la adopción de medidas para prevenir y corregir la contaminación atmosférica ha 
tenido  un enfoque global debido a su propia naturaleza y características, no se puede, ni se 
debe, excluir el ámbito local en las tareas de vigilancia y control de la calidad del aire, ya que 
existen numerosas fuentes de contaminación atmosférica cuya incidencia es fundamentalmente 
local. 
Las fuentes de contaminación atmosférica derivadas de la actividad humana pueden agruparse 
en tres grandes sectores: 
 
 Doméstico, por la emisión de contaminantes procedentes de la combustión en 
calefacciones domésticas. 
 Transporte, principalmente por carretera, aunque también existen otros tipos de 
transporte (marítimo, aéreo...) que contribuyen igualmente a la emisión de 
contaminantes 




Tabla 2. 6 Principales fuentes de emisión de los contaminantes atmosféricos 
Contaminante Fuente 
Dióxido de Azufre 
(SO2) 
 
Procesos de combustión. 
Centrales termoeléctricas, generadores eléctricos. 
Erupciones volcánicas 
Uso de fertilizantes.  
Dióxido de nitrógeno 
(NO2) 
 
Procesos de combustión (vehículos, plantas industriales, 
centrales térmicas, incineradores). 
Ozono (O3) No es emitido directamente a la atmósfera, se produce por 
reacciones fotoquímicas entre óxidos de nitrógeno y 
compuestos orgánicos volátiles, bajo la influencia de la 
radiación solar.  
Partículas 
Sedimentables 
Erosión eólica y tráfico en vías sin pavimento, actividades 
de construcción, molienda y aplastamiento de rocas. 
             Fuente: Secretaría del Ambiente 
                        Elaborado por: Silvia Veloz (2012) 
 
Otros factores que contribuyen a la contaminación atmosférica son la contaminación  del suelo 
y del agua. 
 
2.5.1 Contaminación del Suelo 
 
La contaminación del suelo consiste en la introducción en el mismo de sustancias 
contaminantes, ya sea el suelo, debido al uso de pesticidas para la agricultura; por riego con 
agua contaminada; por el polvo de zonas urbanas y las carreteras; o por los relaves mineros y 
desechos industriales derramados en su superficie, depositados en estanques o enterrados. 
 
Existen una serie de productos químicos, como los abonos sintéticos, herbicidas e insecticidas, 
que son sumamente útiles a la agricultura, pero que cuando se usan en forma inadecuada 
(abuso) producen alteraciones en el suelo y bajan la producción. 
 
En algunos casos, el problema aparece mucho después, cuando los contaminantes se 
difundieron hasta la superficie, a los ríos o a la napa freática o los mantos acuíferos. 
 
Los abonos sintéticos (urea, nitratos, fosfatos, cloruros, etc.) deben ser usados con moderación 
y cálculo, pues su abuso intoxica y mata la fauna (lombrices, insectos, ácaros) y flora (hongos, 
bacterias) del suelo. Con el agua los abonos llegan a los ríos, a los lagos y al mar, afectando a 
 31 
 
plantas y animales acuáticos. Por eso es mejor usar abonos orgánicos como el guano de isla, 
humus, abonos verdes, estiércol de animales, etc. 
Los pesticidas o plaguicidas son compuestos químicos utilizados para controlar plagas 
(insectos, hongos, bacterias, roedores, malezas, algas). Los más comunes son los insecticidas 
(matan insectos), herbicidas (matan malezas), fungicidas (matan hongos), roedoricidas (matan 
roedores), molusquicidas (matan caracoles y babosas) y alguicidas (matan algas), entre otros. 
 















•Son compuestos químicos sintéticos, derivados de hidrocarburos (petróleo, gas), que
tienen características tóxicas. Una de dichas características. es su gran persistencia o
longevidad, es decir que no se descomponen o lo hacen muy lentamente, permaneciendo
mucho tiempo en el ambiente. Entre ellos están:
DDT, Aldrín, Dieldrín, Endrín, Heptacloro, Hexaclorobenceno, Mirex y Clordano. Por su
longevidad son muy dañinos y se concentran en las cadenas alimentarlas.
Organofosf
orados
•Compuestos químicos muy variados, con efecto primario y rápido sobre el sistema 
nervioso. Son de vida muy corta, por lo que no tienen efecto residual.
Organoclora
dos
•Contienen cloro en su estructura y tienen efecto residual.
Carbanatos
• Insecticidas selectivos de rápida degradación ambiental. Actúan sobre el sistema 
nervioso.
Naturales
•Obtenidos en base a plantas, como los piretroides del piretro, la nicotina del tabaco, la 
rotenona del barbasco, etc.
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Acuerdo Ministerial No 
0112.- publicado en el 
Registro Oficial No 64 














12.2, 4, 5 T. 
13.Amitrole 
14.Compuestos 







Por ser nocivos para la 
salud y haber sido 
prohibida su fabricación, 







Por producir contaminación 
ambiental efectos tóxicos y 
por haberse cancelado el 
registro en varios países 
24.Pentaclorofenol 
25.Arseniato de Cobre 
Únicamente para uso 
industrial, no para uso 
agrícola 
Acuerdo Ministerial No 
333.- publicado en el 
Registro Oficial No 288 
con fecha 30 de 
Septiembre de 1999 
26.Aldicarb Temik 10% 
G y 15% G, Restringe el 
uso, aplicación y 
comercialización 
exclusivamente a flores y 
exclusivamente mediante 




Para evitar la aplicación de 
este plaguicida en banano y 
haberse encontrado 
residuos de Temik en 
banano procedente de 
Ecuador. 
Por haberse cancelado y 
prohibido su uso en varios 
países. Por nocivo para la 
salud 
Acuerdo Ministerial No 
123, publicado en el 
Registro Oficial No 326 
con fecha 15-Mayo del 
2001 
27.Zineb solo o en 
combinación con otros 
fungicidas. 
Por ser potencialmente 
nocivo para la salud 
humana y estar cancelado 













Resolución No 015, 
publicado en el Registro 
Oficial No 116 con fecha 
3-Octubre de 2005 
28.Binapacril 
29.Oxido de etilen 
30.Bicloruro de etileno 
Por riesgos cancerogénicos, 
constituyendo productos 
nocivos para la salud 
humana, animal y el 
ambiente 
 31.Monocrotofos Por haber prohibido su uso 
en varios países, debido a 
sus propiedades nocivas 
para la salud y el ambiente 
32.Dinitro Orto Cresol- 
DNOC (Trifrina). 
Por ser un producto 
peligroso para la salud 
humana y el ambiente 
Resolución No 073, 








38. Pentaclorofenol y 
sales y ésteres de 
pentaclorofenol 
39. Formulaciones de 
polvo seco con la 
mezcla de: 
7% o más de benomilo, 
10% o más de 
carbofurano y 
15% o más de tiram 
40. Metamidofos 
(Formulaciones líquidas 
solubles de la 
sustancia que sobrepasen 




solubles de la 
sustancia que sobrepasen 
los 1000 g/l de 
ingrediente activo) 
Por nocivos para la salud y 
ambiente 
Fuente: Coordinación Control Fitosanitario 







2.5.2 Contaminación del Agua 
 
Ilustración 2. 9Tipos de contaminación 
 
Fuente: Ward y Col. (1985). 
 
• La contaminación natural es difusa y se debe al transporte de partículas o de gases 
atmosféricos por las gotas de lluvia. La capacidad natural de autodepuración hace que sean 
eliminados en su mayor parte. 
• La autodepuración es el conjunto de procesos físicos, químicos y biológicos que tienen 
lugar de forma naturalen una masa de agua y que tienden a destruir todos los 
contaminantes incorporados. 
• La erosión de los suelos produce sedimentación de los rios y su contaminación. 
• El hombre producecontaminación puntual, origina  un foco emisor determinado y afectaa 
una zona concreta. 
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Tabla 2. 8 Contaminantes, fuentes y efectos 
Contaminantes Fuente contaminante Efectos 
Virus, bacterias, 
protozoos, nemátodos. 
Aguas negras domésticas. 
Drenaje de granjas. 
Hepatitis, poliomelitis 





Materia orgánica en 
suspensión. 
Aguas negras domésticas. 
Granjas e instalaciones 
agrícolas. 
Agotamiento del oxígeno y 
muerte de los animales. 




sales que contienen 
metales pesados 





(mercurio, plomo y 
cadmio). 
Se acumulan en los niveles 






solventes orgánicos, etc. 
Residuos industriales. 
Escorrentía urbana y rural. 
Aguas domésticas. 
Desde trastornos leves de la 
salud hasta diversos tipos 
de cáncer. 




Erosión del suelo. 
Residuos urbanos e 
industriales. 
Enturbia el agua, impide la 
fotosíntesis, destruye los 
fondos, rellena los 
embalses y lagos. 
          Fuente: FAO (1982) 
 
 
c) Fuentes Hídricas en el Área de Estudio 
 
La obra del Canal de Riego Tumbaco es abastecida con agua del río Pita que capta teóricamente 
1500 l/s; tiene un desripiador y un desarenador, está ubicada cerca de la parroquia de Pintag, sector 
Santa Teresita en cota 2700 m.s.n.m., el sistema cuenta con una segunda bocatoma ubicada en el 
río Guangal en la cota de 2560 m.s.n.m. con una cuota adicional de 500 l/s. La conducción se 
realiza por medio de una red principal que en un primer tramo tiene una longitud de 8669 m de 
canal muerto, el mismo que está constituido por 6111 m de túneles y 2558 m de canal abierto hasta 
la toma de Alangasí en una longitud de 251 m incluido un túnel de 245 m, se conduce el agua hacia 
un cauce natural (Quebrada Melo) que tiene un recorrido de 5109 m que transporta el agua hasta el 





A partir del desarenador del río Guangal se continúa con una red principal revestida hasta la toma 
que se derivan a Ilaló, tiene una longitud de 5655 m, donde se incluye 255 m de canal abierto y 
diez túneles de 5400 m. Continuando con la red principal se llega a la derivación de Chichipata – 
El Pueblo, con una longitud de 2116 m, que incluyen un túnel revestido de 1458 m y un canal 
abierto de 658 m sin revestir, continua en canal abierto hasta la toma Churoloma – El Pueblo, en 
una longitud de 1317 m y por último mediante una conducción principal hasta las tomas San Blas y 
Churoloma, la misma que tiene un longitud de 1404 m y no posee revestimientos. El ramal 
Chichipata se extiende a lo largo de 6.5 Km, El caudal al inicio del Canal Chichipata corresponde a 
194,35 l/s y al final de 65,14 l/s. Atravesando los barrios Tola Chica, Tola Grande, El Arenal, La 
esperanza y Collaquí. Consta de un canal principal abierto, recubierto de concreto con un ancho de 
1,50m y una profundidad de 2m. El canal cuenta con 43 cajones con orificios de desfogue, lo que 
impide conocer el caudal derivado y compuertas para la distribución a cada óvalo.  
 
El ramal posee un sifón de 18 m, el mismo que se encuentra en el barrio La Esperanza. Los canales 
terciarios de distribución en el ramal Chichipata están constituidos en cauces de tierra sin 




Para la agricultura se toma el agua de riego del Canal Chichipata que proviene del Río Pita y en 
época de invierno abastace el agua lluvia, el Canal se divide en 43 óvalos que constituyen los 
bloques hidráulicos que abastecen cierta cantidad de área, así tenemos: 
 
Tabla 2. 9 Longitud de los Óvalos del Ramal Chichipata 
ÓVALO LONGITUD ÓVALO LONGITUD ÓVALO LONGITUD ÓVALO LONGITUD ÓVALO LONGITUD 
1 1668,09 10 1504,71 20 705,00 28 865,91 37 82,29 
2 264,45 11 3190,30 21 1301,18 29 826,23 38 17,77 
3 1951,43 12 1472,93 22 1305,03 30 709,66 39 480,01 
4 2960,97 13 177,98 22.1 50,90 31 1181,82 39.1 221,33 
5 355,18 15 2481,72 23 822,24 32 237,72 40 1637,87 
6 180,12 16 2527,76 24 1255,79 33 2166,61 41 1274,51 
7 68,16 17 1547,98 25 1075,19 34 2059,85 42 362,98 
8 41,87 18 576,88 26 508,12 35 326,17 43 3560,48 
9 3635,35 19 1774,59 27 1199,37 36.1 204,92 TOTAL 50819,4 
Fuente: Línea Base (2005) Proyecto “La Morita” confirmado JGUSIRTUM (2012) 
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Los factores que afectan la tolerancia de cultivos a los problemas generados por uso en riego de 
aguas de calidad inadecuada incluyen clima, técnica de riego, fracción lixiviado, drenaje, etapa de 




Todas las plantas no responden en forma similar frente a aguas de baja calidad derivada, 
principalmente, de problemas de salinidad.  
 
 
2.6  CARACTERISTICAS GENERALES  DE LA PLANTA 
 
Las plantas son organismos eucariotas autótrofos pluricelulares, se conocen más de 300.000 
especies. 
 
Evolucionaron a partir de las algas verdes hace más de 450 millones de años y su aparición hizo 
posible la evolución de las distintas especies animales. 
 
Su presencia es esencial porque: 
 
1. Fabrican su propio alimento, (autótrofos) en la fotosíntesis, fabrican materia orgánica a partir 
de moléculas inorgánicas, utilizando la energía que proporciona del sol. Proporcionan alimento a 
los animales, pues estos no pueden producirlo por sí mismos. 
Aunque hay algunas excepciones, como las plantas parásitas, que dependen de otras plantas para 
sobrevivir, estas al no ser verdes, no tienen los cloroplastos, por lo tanto tampoco tienen clorofila 
y no pueden hacer la fotosíntesis. 
 
2. Fotosíntesis (producen oxígeno), al realizar la fotosíntesis como producto secundario se 
libera oxígeno a la atmósfera  El oxígeno es imprescindible para la respiración de los seres vivos. 
(Ver ilustración 2.10). 
Ecuación general de la fotosíntesis: 
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CO2() +  H2O + Energía lumínica ---------> Azúcar (glucosa) + O2 
Ecuación detallada de la fotosíntesis: 
6 CO2(g) + 6 H2O(g) ----
Luz solar
-----> C6 H12 O6(s) + 6 O2 (g) 
La entalpía de reacción es: H0= -2815 KJ / mol.  





Por lo tanto si  la planta no realiza la fotosíntesis, es decir, no produce su  propio alimento, 
azucares e hidratos de carbono. 
 
3. Intervienen en la regulación del clima: Especialmente los bosques densos, retienen humedad 
y suavizan el clima. Y con el proceso de la fotosíntesis las plantas reducen el dióxido de carbono 
de la atmósfera y ayudan a reducir el efecto invernadero. 
 
4. Ayudan en la formación y conservación del suelo: Las raíces disgregan las rocas y 
colaboran en la formación del suelo, además retienen el suelo y reducen la erosión por lluvia. 
 
2.6.1 Partes de una Planta 
 
Los órganos más comunes de las plantas son
14
: 
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Según la presencia de estructuras vasculares las plantas pueden ser: 
 
                                                                                                                                                         
 
• Es la que la fija a la 
tierra, por donde capta el 
agua y las sales minerales.
Raíz
• Conduce la savia bruta y 
elaborada por toda la 
planta.





















Y las angiospermas según el número de cotiledones pueden ser: 
Briofitos (Musgos). No 









• Son plantas sin flores.
(Helechos)
Fanerógamas
• Son plantas con flores.
Gimnospermas
• Sin frutos. Coníferas 
(pino, abeto, ciprés, cedro, enebro, sabina)
Angiospermas






2.7 GASES CONTAMINANTES DEL SUELO 
 
Las plantas muestran una especial sensibilidad a la mayor parte de los contaminantes del aire, y 
sufren daños significativos a concentraciones mucho más bajas que las necesarias para causar 
efectos perjudiciales sobre la salud humana y animal. 
 
Es muy difícil establecer valores límites de la contaminación atmosférica a partir de los cuales 
los efectos negativos se empiezan a manifestar, ya que estos dependen de la constitución de la 
planta y de la especie de que se trate, es decir, hay una especificidad de respuestas. 
 
Por otra parte, los efectos producidos por la contaminación atmosférica se pueden manifestar 
por la alteración de diversos mecanismos vitales de las plantas.  
 
 
2.7.1 Dióxido de Azufre (SO2) 
 
Monocotiledóneas
-Embriones con un solo cotiledón.
- Raíces fasciculadas.
- Hojas laminadas, largas, sin peciolo y
con nervios paralelos.
- Flores de 3 a 6 pétalos.
Ejemplos:
gramíneas, juncáceas, aliáceas, tulipán,
esparraguera, gambonitas, palmeras, dr
ago, yuca , lirios.
Dicotiledóneas
-Embriones con dos cotiledones.
- Raíces axomorfas o pivotantes.
- Hojas de diferente forma y nervios no
paralelos entre si.
- Flores de entre 4 y 5 pétalos.
Ejemplos:
rosáceas, fagáceas, leguminosas, crucíf
eras, crasuláceas, salicáceas, moráceas,
ulmáceas, quenopodiáceas, geraniáceas





El SO2  es ungas incoloro, no inflamable, olor picante e irritante, se presenta generalmente en 
el aire ambiente, el SO2 es el que tiene mayor importancia debido a la gran toxicidad que tiene 
para la vegetación. 
 




S8 + 8 O2 → 8 SO2 
2 H2S + 3 O2 → 2 H2O + 2 SO2 
 
Además los óxidos de azufre son producto de la combustión de combustibles fósiles, 
normalmente derivados del petróleo y carbón. La emisión gaseosa predominante de azufre se 










− +𝐻2𝑂 →  𝐻2𝑆𝑂4
− 
 
Las partículas de sulfato (𝑆𝑂4
−) se encuentra en forma de depósitos secos o húmedos. Para la 
formación de depósitos húmedos el vapor se combina con H2SO4 para producir gotas de lluvia 
ácida. El pH del agua de lluvia normal de unos 5,7 y por definición está se considera ácida si el 





2.7.1.1 Efectos del SO2 en la vegetación 
 
Este contaminante puede tener efectos fitotóxicos en la vegetación,  se emite a la atmósfera a 
partir de fuentes naturales y antropogénicas. Las fuentes naturales son los volcanes, fumarolas 
y la quema de biomasa. Las principales fuentes antropogénicas de SO2 proceden del refino y de 
la combustión de petróleo y carbón que contienen azufre. La combustión de combustibles 
fósiles se estima que contribuye en más de un 80% de las emisiones totales, siendo 
especialmente importante la emisión de fuentes no móviles. 
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Factores que afectan la respuesta de las plantas al SO2 
 
Fuente: Acceso el 20/09/2012: 
http://www.grupoag.es/refineriabalboa/medioambiente/pdf2/EXTRM_final08.pdf) 
Elaborado por: Silvia Veloz (2012) 
Capacidad de
resistencia al SO2
por parte de las
plantas
Por una parte, depende de factores genéticos, ya que existen notables
diferencias no solo entre especies sino también entre variedades e incluso
clones.
La edad de la planta y el estado de desarrollo de los diferentes órganos también
determinan la respuesta.
Por ejemplo, los cereales son más sensibles en el periodo anterior al desarrollo
de la inflorescencia. En guisante, el periodo más crítico es entre el desarrollo
de la flor y el comienzo de la maduración del fruto. En las coníferas, las hojas
más jóvenes son más sensibles que las viejas, una vez ambas que están bien
desarrolladas.
La nutrición es un factor clave en la resistencia de las plantas al SO2. Las
plantas con deficiencias nutricionales son más sensibles a este contaminante.
El estado nutricional de la planta esta relacionado con su capacidad de
detoxificación frente a este contaminante.
La fertilización, por tanto, puede ser una medida paliativa frente al SO2.
Curiosamente, esta fertilización debe ser en la forma de nitrato (NO3-), ya que
en la forma de NH4+, por el contrario, produce efectos adversos en
combinación con el SO2.
Otras condiciones de crecimiento de las plantas, en particular la disponibilidad
de agua, también afectan a la absorción de SO2. Unas condiciones de
crecimiento con una cierta limitación de agua favorecen el cierre
estomático, reduciendo el intercambio gaseoso con la atmósfera y por tanto
también la toma de SO2.
Otras factores que puedan afectar a la conducta estomática como la
temperatura, humedad atmosférica y viento también influirán en la absorción
de SO2. En general, temperaturas que favorezcan una alta actividad de las
plantas y humedades relativas altas.
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A concentraciones bajas, el SO2 se puede considerar un nutriente. Sin embargo, a dosis altas se 
convierte en un tóxico. Se puede depositar por vía seca en la cutícula o difundirse al interior de 
las hojas por los estomas. En el interior de las hojas, en contacto con el agua, se convierte 
rápidamente en HSO3* (bisulfito, un radical libre) o/y SO
3-
 (sulfito), que son tóxicos para las 
plantas. Destruyen la clorofila, peroxidan los lípidos y dañan los cloroplastos. Si estos daños a 
los cloroplastos son importantes, la función fotosintética se ve afectada produciéndose un 
descenso en la asimilación de CO2. Finalmente se produce SO4
2-
, que se acumula en las 





Ilustración 2. 12 Daños por SO2 en Asclepios sp (izquierda)  y en rosácea (derecha) 
                             
             Fuente: Cortesía de S. Kruppa. 
 
 
Diferenciaremos entre daños agudos y crónicos. Los daños agudos se producen como 
consecuencia de exposiciones cortas a concentraciones altas de SO2 y producen la muerte 
celular en todo o en parte de la planta. Los daños crónicos son producidos por tiempos de 
exposición más largos a concentraciones más bajas del contaminante, causando un efecto 
adverso pero no la muerte celular; a la larga, sin embargo los daños crónicos pueden producir 
también la muerte celular y ser externamente visibles. En plantas de hojas anchas (plantas 
dicotiledóneas), los síntomas agudos son una necrosis internervial que se establece 
normalmente en los márgenes de las hojas, con una coloración marfil en muchas especies y en 
otras marrón, rojo o negro. En hojas estrechas, como las de las  monocotiledoneas, los 
síntomas son manchas necróticas de color marfil o amarillo blanquecino, afectando 
principalmente a los ápices y márgenes de las hojas. En coníferas, los daños agudos una 
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necrosis de las acículas, que afecta principalmente a las hojas más jóvenes; sin embargo, las 
hojas jóvenes durante el desarrollo son menos sensibles a los impactos del SO2. Los daños 
crónicos típicos de este contaminante son una clorosis. 
 
Una forma de detectar que los daños observados son por SO2 es analizar el contenido en azufre 
de las hojas, ya que este contaminante se acumula. 
 
                 Ilustración 2. 13Concentraciones de Dióxido de Azufre que afectan a  la vegetación 
 
        Fuente: Peavey / Rowe / Tchobanoglous, Environmental Engineering, pág 452. 
 
Para determinar los valores de la ilustración 2.13 se procede a convertir los valores 




Para realizar la conversión de µg/m
3 
a ppm o ppb, se debe conocer el peso molecular 




1ppb (0,001 ppm) de dióxido de azufre = 2,6 µg/m
3


















Fuente: Thomson, G. El Museo y su Entorno (2ª Ed).  Pág. 130. 
           Elaborado por: Silvia Veloz (2012) 
 
Por ejemplo, exposiciones medias diarias de 130 µgde SO2/m
3
 de aire durante el período de 
crecimiento, pueden causar daños en las coníferas más sensibles. en cambio exposiciones 
medias anuales de 50 μg/m3 de SO2pueden causar daños a especies forestales sensibles. Estas 
se manifiestan por un gradual amarillamiento de la hoja que se va extendiendo desde la zona 





Dependiendo de la especie de la planta, condiciones exactas del momento de la cosecha, dosis 
del contaminante, y condiciones ambientales, pueden tomar muchas formas de daño y su 
impacto relativo puede variar. 
 
En la tabla 2.11, se muestran los estudios más relevantes en cuanto a exposiciones y efectos del 
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Duración de la 
exposición/condicione
s de crecimiento 
Resultados Referencias 




0.50 (1300) 1.5 horas Cambios significativos en el 




0,50 (1300) 2 horas Sin efecto en cultivos de 
begonias. Reducción en el 
crecimiento en 1 de 3 cultivos 
de petunias. Reducción en el 
número de flores en 1 de 3 
cultivos de petunias 
Adedipe et al. 
(1072) 
0.54 (1300) 4 horas Daño foliar en el 50% de las 
hojas de fréjol rojo, 
concentraciones tan bajas 
como 0.4 ppm producen 4% de 





0.75 (1965) 1,5 horas 
2 horas de exposición 
ambiental en cámaras 
Pequeña y no significativa 
reducción en el peso seco de 




0.79 (2070) 4 horas Daño foliar en 50% de porotos 
(fréjol) expuestos. La 
concentración más baja que 
produjo daño foliar fue 0.6 
ppm. A 1.6ppm el 82% de las 




1.0 (2600) 2 horas Reducción en el peso de 1 de 3 
cultivos de petunias. 
Reducción en el número de 
flores de 2 de 3 cultivos de 
petunias. Sin efecto en 3 
cultivos de 
begonias 
Adedipe et al. 
(1072) 
1.0 (2620) 1.5 horas 
2 horas de exposición 
ambiental en cámaras 
19% de reducción en el peso 
seco de plantas de avena 





0.05 (130) 8 hrs/día 
5 días/sem 
5 sem 
Reducciones en el peso seco y 
fresco de rábanos 
 
Tingey et al. 
(1953) 
0.06 (160) 68 días continuos  50% de reducción en el peso 
















Disminución en el peso seco 
(50%) de las hojas y otros 
parámetros de 
crecimiento en 523 pastos de 
centeno 
 
0.068 (190) Exposiciones de 0.11 
(290 ug/m3) por 4 a 20 
sem, desde lunes a 
9:30 
a viernes a 5:00 pm 
Reducciones en el peso seco 
de hojas verdes de dos tipos de 
pastos en un 25 a 40% a las 20 
sem. Otras reducciones en 
crec. Fueron observadas entre 
4 a 20 sem. 
 
0.05 (131) 10 semanas continuas 
en cámaras cerradas 
Terrenos con abeto mostraron 
una reducción en la captación 
de SO2 la cual se correlacionó 
con las disminuciones en el 
ancho del anillo y la densidad 
de la madera. Las semillas de 
haba expuestas durante el 
invierno al SO2 mostraron 
disminuciones progresivas en 
la viabilidad del botón 
Terminal a la primavera 
siguiente, lo que fue atribuido 
a la exposición de SO2 
 
Fuente: .Castillo C. “Elementos de Contaminación”.  Chile: Universidad de Chile, Facultad de 
Ciencias Físicas y Matemáticas. Pág. 32 
Elaborado por: Silvia Veloz (2012) 
 
Los cambios fisiológicos y bioquímicos pueden afectar el desarrollo foliar y los cambios en el 
crecimiento y la producción. Los cambios iniciales en las tasas fotosintéticas y de transpiración 
y en el estatus bioquímico son respuestas sutiles que deben ser seguidas por medidas más 
severas de daño en la planta. 
 
Se ha demostrado una variedad de efectos bioquímicos inducidos por SO2: inhibición 
enzimática (Pahiich, 1971, 1973; Ziegler, 1972), interferencia con la respiración (Haisman, 
1974); interferencia con la traducción de energía (Ballentyne); interferencia con la biosíntesis 
de lípidos (Malhotra y Kahn, 1978); alteraciones en el contenido y calidad de aminoácidos 
(Godzik y Linskens, 1974) y pérdidas de clorofila (Rao y Leblanc, 1965). 
 
Voletal. (1965) intentaron relacionar las respuestas bioquímicas con el tipo y magnitud de los 
efectos en la planta. En la tabla 2.14 los grados de daños se encuentran clasificados desde la A 
hasta la E, como daño no visible hasta daño catastrófico. 
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Tabla 2. 12Relación entre los signos visibles de daño y la respuesta bioquímica, del SO2 
Descripción del daño 




















A Ninguno Stress en 
sistemas de 
buffer 
Ninguno Ninguno   





































































































Fuente: .Castillo C. “Elementos de Contaminación”.  Chile: Universidad de Chile, Facultad de 
Ciencias Físicas y Matemáticas. 34-36. 




Las plantas tienen una inherente y aparente dependencia de especies, capacidad de absorber, 
detoxificar y metabólicamente incorporar SO2 y deben absorber bajas concentraciones de SO2 
por largos periodos de tiempo sin provocar daño. 
 
En la tabla 2.13 se muestra los valores límites del  SO2,  que afectan a ciertos cultivos, de 
estudios realizados por algunos investigadores. 
 
Tabla 2. 13 Valor límite del SO2, en ciertos cultivos 
 






8 semanas Estudios de 
Thomas et al. 
(1943) 





6 o 7 
horas/día, 6 





Thomas et al. 
(1943) 
El SO2 puede servir 
como nutriente de 
azufre cuando la 











Ciertos días Estudios de 









Daño foliar ocurre en 
las puntas y 
longitudinalmente a lo 








Daño foliar ocurre en 
las puntas y 
longitudinalmente a lo 
largo de las venas. 
Fuente: .Castillo C. “Elementos de Contaminación”.  Chile: Universidad de Chile, Facultad   
de Ciencias Físicas y Matemáticas.36. 
Elaborado por: Silvia Veloz (2013) 
 
 
Jones et at (1934), publicó una lista con las dosis de contaminantes requeridos para inducir 
daño foliar visible, basándose en observaciones en un periodo de 20 años para algunas especies 






Tabla 2. 14  Susceptibilidad de grupos de vegetación basado en un daño visibles a 















Sensible 2620-3930 1310-2620 790-1570 Altamisa, moras, pinos, 
legumbres, robles, fresno, 
zumaque. 
Intermedio 3930-5240 2620-5240 1570-2100 Arce, acacias, árbol ámbar, 
olmos, tulipán 
Resistente >5240 >5240 >2100 Robles blancos, papas, 
algodón, maíz, durazno. 
Fuente: .Castillo C. “Elementos de Contaminación”.  Chile: Universidad de Chile, Facultad de 
Ciencias Físicas y Matemáticas.43. 




Las exposiciones ambientales de dióxido de azufre que causan daño a una variedad de especies 




















Tabla 2. 15  Exposiciones de SO2 en µg/m
3 
a las cuales ocurre daño, en períodos 
promedios de: 
1 hora 2 horas 3 horas 8 horas Planta 
1070  1000 860 790 Sauce 
1070 1000 890 680 Arce 
1180 890 660 550 Helecho 
1180 920 660 550 Pino Blanco 
1210 1000 730 550 Abedul 
1210 1180 1130 550 Poroto/frejol 
1210 1130 1130 550 Aliso 
1360 1150 760 520 Pino Jack 
1470 1020 680 390 Maíz 
1650 1150 630 310 Cebada 
1650 1550 890 450 Avena 
1680 1470 1130 1000 Lechuga, tomate, papa 
1730 1130 970 520 Álamo 
1730 1180 1150 860 Pino australiano 
1730 1410 1050 550 Orquídea 
1830 1210 710 370 Trébol rosado 
1830 1650 1390 1020 Frambuesa 
1990 1410 760 370 Rábano 
2040 1810 1150 790 Pino rojo 
2150 1700 1180 680 Álamo balsámico 
2150 1700 1610 1210 Arce de florida 
2280 1940 1440 760 Apio 
2280 2070 1830 1310 Picea blanca 
2310 1680 1100 710 Acelga 
2330 2150 1600 1070 Roble americano 
2460 2330 1830 1180 Repollo 
2830 2070 1310 660 Zanahoria, pepino 
2920 1970 1180 500 Hamamelia 
3430 2020 1310 600 Remolacha, nabo 
3510 2380 1310 890 Espinaca 
Fuente: .Castillo C. “Elementos de Contaminación”.  Chile: Universidad de Chile, Facultad 
de Ciencias Físicas y Matemáticas.49 
Elaborado por: Silvia Veloz (2013) 
 
Como conclusión, se podría decir: “Uno podría estar seguro que puede evitar el daño foliar a la 





 y 470 µg/m
3









2.7.2 Dióxido de nitrógeno (NO2) 
 
Los óxidos de nitrógeno (NOx) térmicos se forman por la oxidación del N2 atmosférico 
molecular  a elevadas temperaturas de combustión en presencia de O2 (Seinfeld, 1986). La 
mayoría de las emisiones de  NOx se encuentran en forma de NO que rápidamente se oxida a 
NO2 en presencia de O2 u O3 según las reacciones:   
 
2NO + O2    ↔    2NO2 
NO + O3→ NO2+ O2 
 
El NO2 es más pesado que el aire y soluble en agua. El NO2 se puede disociar en NO o 
proseguir su oxidación a HNO3 o HNO2 según las siguientes ecuaciones: 
2NO2 + H2O → HNO3 + HNO2 
 3NO2 + H2O → 2HNO2 + NO+ O2 
 
Además, el NO2 puede reaccionar con compuestos orgánicos para producir nitratos de 
peroxiacetilo (PAN) o con hidrocarburos en presencia de radiación solar para producir las 
nieblas: 
 
HC + NOx +radiación solar= niebla fotoquímica 
 
La mezcla de óxidos de nitrógeno e hidrocarburos volátiles emitida por los automóviles y el 
oxígeno atmosférico reaccionan, inducidos por la luz solar, en un complejo sistema de 












2.7.2.1 Efectos del NO2 en la vegetación 
 
Entre los óxidos de nitrógeno solo el NO2 (gas pardo rojizo, olor asfixiante), es tóxico para las 
plantas, a pequeñas concentraciones y largo tiempo de exposición. Los daños se manifiestan 




El dióxido de nitrógeno puede afectar a la vegetación indirectamente, vía reacciones químicas 
en la atmósfera o bien directamente tras ser depositados en la vegetación, suelo o agua. En el 
caso de ser indirectamente se debería tener en cuenta el papel que juegan los óxidos de 
nitrógeno como precursores del ozono troposférico, el cual actúa tanto como fitotoxina o como 
gas de efecto invernadero. El efecto directo del NO2 provoca  efectos tóxicos,  la eutrofización 
y a la acidificación. 
 
La exposición a NO2 causa generalmente un incremento de la relación tallo-raíz, puesto que 
disminuye la longitud de las raíces. Esta respuesta de las raíces es muy parecida a la respuesta 
ocasionada al incrementar los nutrientes nitrogenados a la planta. Como síntesis, los efectos 
observados en la vegetación como consecuencia de exposiciones a NO2 son cambios 
bioquímicos (e.g. actividad enzimática, contenido de clorofila), cambios fisiológicos 
(asimilación de CO2, conductividad estomatal) y cambios en el crecimiento (producción de 
biomasa, reproducción y sensibilidad ante estrés climático) (WHO, 2000c). 
 
Según investigaciones recientes efectuadas por la Universidad de California, en Reverside, han 
mostrado que ciertas concentraciones de NO2 producen daños en las plantas. (Ver tabla 2.16). 
 
Tabla 2. 16Concentraciones de NO2 en ciertos cultivos 
Cultivo Concentración de 
NO2 (µg/m
3
) o ppm 
Período Daño 




- No causa lesión en 
las plantas 
Habas, tomates 615 a 1025 µg/m
3
o 
(0,3 a 0,5) 






                                                 
20





Fuente: Parker, A. (2001).  Contaminación del Aire por la Industria. Barcelona: Editorial 
Reverté. 51. 





2.7.3 Ozono (O3) 
 
El ozono (O3) es una sustancia cuya molécula está compuesta por tres átomos de oxígeno, 
formada al disociarse los 2 átomos que componen el gas de oxígeno. Cada átomo de oxígeno 
liberado se une a otra molécula de oxígeno (O2), formando moléculas de Ozono (O3). 
 
A temperatura y presión ambientales el ozono es un gas de olor acre y generalmente incoloro, 
pero en grandes concentraciones puede volverse ligeramente azulado. Si se respira en grandes 
cantidades, puede provocar una irritación en los ojos y/o garganta, la cual suele pasar luego de 
respirar aire fresco por algunos minutos. 
 
 
2.7.3.1 Ozono Troposférico 
 
El ozono troposférico se genera en procesos naturales y en reacciones fotoquímicas que 
involucran gases derivados de la actividad humana
21
. 
El ozono se crea y destruye naturalmente en la atmósfera mediante un ciclo de reacciones con 
el O2  y los NOX, las cuales se muestran a continuación, se ha colocado un punto en el átomo 
de oxígeno, para señalar que tiene electrones libres que lo hacen muy reactivo. 
 
                                                 
21SEOÁNEZ CALVO, Mariano. Tratado de la contaminación atmosférica: problemas, 





Según este conjunto de reacciones, el ozono no tendría por qué acumularse en la atmósfera. Sin 
embargo, la presencia de hidrocarburos interfiere en la tercera de las reacciones anteriores. Los 
hidrocarburos se oxidan debido a otra reacción fotoquímica con la que se producen radicales 
peróxidos muy reactivos con fórmula R-O-O. Éstos atrapan al NO mediante la reacción: 
 
Así el ozono no desaparece, pues no ocurre la tercera reacción del ciclo. Además, se produce 
NO2  adicional que genera más ozono. Por si fuera poco, los radicales peróxido también 
reaccionan con el NO2 para formar nitratos de peroxiacilo, 
(PAN)  sustancias muy irritantes a las que se debe el color 
entre rojizo y café tan desagradable del smog
22
. 





2.7.3.2 Ozono Estratosférico 
 
 El ozono estratosférico es de origen natural y tiene su máxima concentración entre 20 y 25 km 
de altura sobre el nivel del mar. En ese nivel cumple un importante rol al absorber gran parte 
de la componente ultravioleta de la radiación solar. Se ha determinado que compuestos 
gaseosos artificiales que contienen cloro o bromo han contribuido a disminuir la concentración 
del ozono en esta capa, particularmente alrededor del Polo Sur durante la primavera del 
Hemisferio Sur (información adicional sobre este tema en la sección "Estructura y composición 
de la atmósfera"). 
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Acceso 21/04/2013: http://www.cneq.unam.mx 
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En las capas altas de la atmosfera (por encima de los 80 km), losfotones de alta energía, 
disocian a las moléculas de di oxigeno (O2), por lo que solo es posible encontrar oxigeno 
monoatómico (O), como queda expresado en la reacción [a]. A alturas menores, comprendidas 
entre 15 y 40 km (ozonosfera), se observa, además, las reacciones [b], [c] y [d]. 
 
O2 + hv →O [a] 
O + O2 + M→O3 + M [b] 
O3 + hv →O2 + O [c] 
O + O3→2 O2 [d] 
 
Dónde: (M es un sustrato aceptor de energía, normalmente moléculas de N2 y O2) 
 
La radiación de longitud de onda inferior a 240 nm propicia la disociación de las moléculas de 
di oxígeno (O2) como se indica en la reacción [a] y, consecuentemente, favorece la formación 
de ozono (O3). En cambio las radiaciones de longitud de onda superior a 290 nm favorecen la 
destrucción del ozono (O3) para formar di oxígeno O2y oxigeno atómico (O), como se puede 
apreciar en la reacción [c]. Finalmente, el ciclo se completa con la destrucción de ozono como 
se indica en la reacción [d]. A ese conjunto de procesos se les denomina reacciones de 
Chapman. 
 
Parece claro que se establece un equilibrio entre la formación y la destrucción de ozono, en el 
que la concentración de este oscila entre 0,03 y 0,08 ppm (partes por millón), alcanzando el 
máximo valor a unos 25 km de la superficie terrestre. 
 
Para expresar la cantidad de ozono en la atmosfera se suele recurrirá las Unidades Dobson, UD 
(DU según la nomenclatura anglosajona). Se define la Unidad Dobson como la cantidad 
equivalente a 2.7 × 10
20
moléculas de ozono por cada metro cuadrado. El valor medio para la 
superficie terrestre se corresponde con 300 DU y para comprender su magnitud, baste decir que 
todo el ozono de la atmosfera, en condiciones normales de presión y temperatura, tendría un 
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2.7.3.3 Efectos del O3 en la vegetación 
 
El ozono tiene efectos muy diversos sobre los organismos vivos, que abarcan desde los daños 
celulares hasta efectos en el crecimiento si la dosis es lo suficientemente altas como para 
sobrepasar la capacidad de reparación de la planta. (Ver tabla 2.17) 
 
Tabla 2. 17 Efectos del Ozono, O3 en las plantas 
Efecto Observación Daños 
Metabólico 
Producción de etileno, 
representa una respuesta de 
defensa de las plantas 
(Langebartels et al. 1997)  
 
Aumento de producción de 
antioxidantes (por ejemplo 
superóxidodismutasa y 
ascorbato) por parte de las 
plantas para prevenir o 
contrarrestar la inducción de 
radicales libres o regenerar 
los grupos oxidantes en los 
componentes de la 
membrana. 
Cambios estructurales, se manifiestan con 
un aumento de la granulosidad del 
estroma del cloroplasto o disminución en 
el tamaño de los cloroplastos y la 
desintegración de los tilacoides en su 
interior, así como una disminución en el 
número de ribosomas (Toyama, 1976). 
Dado que la mayor parte d elos procesos 
fotosintéticos ocurren en l cloroplasto es 
esperable que estos daños se traduzcan en 
efectos sobre la fotosíntesis. (Ver 
ilustración 2.2) 
Fisiológico 
El O3 a concentraciones muy 
elevadas destruye las 
clorofilas y por tanto hay una 




En otros casos se observa 
una alteración en las células 
guarda de los estomas con la 
consecuente reducción de la 
conductancia estomática 
(Reducción de la capacidad 
de fijar CO2 en las plantas).  
Disminución del crecimiento, si la 
conductancia estomática se ve afectada la 
habilidad de asimilar eficientemente el 
CO2 queda limitada y como consecuencia 
los niveles de azucares en la planta se ven 
reducidos (ambos, azucares solubles y 
almidón). 
 
Afecta los procesos reproductivos en las 
plantas, desde la capacidad de 
germinación del polen (Harrison &Feder, 
1974), hasta el número de frutos (Oshima 
et al. 1979) y la viabilidad y el número de 
semillas (Heagle et al. 1979). 
Fuente: Fundación Centro de Estudios Ambientales de Mediterráneo (2007). Diagnóstico y 
Vigilancia del Impacto por Vía Atmosférica de un Complejo Refinero en Extremadura/Informe 
final. Universidad de Huelva. Huelva. España: Autor. 









Ilustración 2. 14E 
fectos del ozono en a nivel estructural en hojas. Visión general de un corte de hoja 
dañada donde se observa el parénquima en empalizada no dañado (A) y dañado 
(B), mientras que la epidermis y el parénquima lagunas no presentan cambios. 
          
 
 
En resumen, el ozono puede causar una gran variedad de efectos en los organismos vegetales 
que al final pueden incluso desembocar en alteraciones de las relaciones de competencia y 




Dentro del Convenio de Transporte Transfronterizo de Contaminantes, promovido por la 
UNECE, se ha recopilado documentación, a la vez que se han impulsado una serie de 
iniciativas para caracterizar el efecto del ozono en cultivos. Estos esfuerzos han sido liderados 
por el ICP-crops (Füher et al. 1994, Karelampi&Sharby 1996) y como resultado se han 
propuesto unos niveles críticos que, teniendo en cuenta los conocimientos actuales, protegerían 
a las especies más sensibles. Estos niveles o cargas críticas utilizan un índice o umbral más 
relacionado con la dosis que recibe la planta, el AOT40. Este índice se calcula utilizando los 
promedios horarios de las horas con una radiación > 50 W/m2, a los que se les restan 40 ppb; 
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Acceso el 20/09/2012: 
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Tabla 2. 18Umbrales de protección (cargas críticas) de O3recomendados por la 
Organización Mundial de la Salud para la protección de la vegetación 
Umbrales Valor Parámetro y periodo 









AOT40* para los 
meses de mayo a julio, 




Protección a los 
bosques 
10.000 ppb.h 26 000 
µ𝑔
𝑚3
.ℎ AOT40 para los meses 
de abril a septiembre, 




Umbral para la 
prevención de daños 
visibles en hojas, en 
condiciones de 
humedad baja 
700 ppb.h 1820 
µ𝑔
𝑚3
. ℎ 5 días consecutivos, 




Umbral para la 
prevención de daños 
visibles en las hojas, 
en condiciones de 
humedad alta. 
500 ppb.h  1300 
µ𝑔
𝑚3
.ℎ 5 días consecutivos, 




Fuente: Fundación Centro de Estudios Ambientales de Mediterráneo (2007). Diagnóstico y 
Vigilancia del Impacto por Vía Atmosférica de un Complejo Refinero en Extremadura/Informe 
final. Universidad de Huelva. Huelva-España: Autor. 
Elaborado por: Silvia Veloz (2013). 
 
 
Estudios realizados en la Cuenca del Mediterráneo en Europa, establecieron una lista de 















Tabla 2. 19 Valor límite del O3, en algunos cultivos 
Cultivo Valor Limite  Período Referencia Observación 
Limones Exposición de 
ozono 
 Thompson et al., 
1967 
Caída temprana 
de las hojas y 
una reducción en 














 Un mes Estudio Valle de 
San Joaquín en 
California 
(1988-1989) 
Reducción en la 
asimilación de 































5 horas al día en 
120 días (cámaras 
de fumigación) 
Minnocci et al 
(1999) 






≥200 µg/m3 Media de 14 
veces en el 
periodo 
comprendido 




Daños en las 





 Media diaria 
(6:00-21:00) 














12 horas Estudios de 
McCool et al,. 
(1987) 












Reducción de su 
producción 











Reducción de la 
producción 








estacional de 7 
horas en los años 
1981 y 1982 
Surano et al, 
1987 
Perdidas de 

































motas en la 
superficie de las 
hojas 
Predispone a la 
planta a ser 
atacada 
tempranamente 
por plagas y 
enfermedades. 
Fuente: Fundación Centro de Estudios Ambientales de Mediterráneo (2007). Diagnóstico y Vigilancia 
del Impacto por Vía Atmosférica de un Complejo Refinero en Extremadura/Informe final. Universidad 
de Huelva: Autor. 




2.7.4 Partículas sedimentables 
 
Las partículas sedimentables están constituidas por sustancias solubles e insolubles. La 
fracción soluble recogida en zonas contaminadas es rica en sulfatos y la solución es ácida. El 




La distribución de tamaño y cantidad de materia recogida en un equipo captador  de materia 
sedimentable (deposición total) depende fundamentalmente de las condiciones meteorológicas 
del periodo de muestreo (velocidad y dirección del viento, y especialmente de la cuantía y 
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Acceso el 17/09/2012:  http://www.estrucplan.com.ar/Producciones/entregacs.asp?IdEntrega=2424. 
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Elaborado por: Silvia Veloz (2012) 
 
 
Los efectos del material sedimentable atmosférico sobre el medio ambiente son muy diversos. 
Las partículas sedimentables, deterioran los bienes de uso sobre los que se depositan, 
empobrecen el paisaje y pueden producir contaminantes considerables en suelos y plantas. 
 
El suelo y las plantas son los principales receptores de las partículas sedimentables. Es, por 
tanto, de especial importancia el estudio de la deposición atmosférica de constituyentes 
tóxicos. Con frecuencia la capacidad de eliminación por los vegetales y el efecto de lavado en 
Efecto de las partículas sedimentables en la 
vegetación
En la vegetación las partículas
sedimentables, producen
cambios en la fisiología de la
planta, es decir:




De acuerdo a la SMQ (Sociedad Química y
Minera de Chile) el límite máximo de
partículas sedimentables que tolera una planta
es de 15 g/cm2 durante un mes, es decir 1,5
mg/cm2* 30 días.
-Además favorece la
proliferación de las plagas.
-Perforan tejidos y succionan
sabia
-Enemigos naturales no se
encuentran en áreas con alto
polvo
-Puede disminuir el
rendimiento entre un 30% a un
100%
-Sectores aledaños a caminos
con mucho polvo
-Presencia de malezas
-Cercos canales o cerros
 64 
 
los suelos, es inferior a la deposición que se realiza sobre los mismos, dando lugar a una 









 Capítulo primero: Principios Fundamentales 
Art 3.- Numeral 7, señala como deber primordial del Estado proteger el patrimonio natural del 
país; 
 
 Título II. Derechos 
Capítulo segundo: Derechos del Buen Vivir 
Capítulo segundo. Sección segunda. Ambiente Sano en su Art. 14.-Se refiere a la preservación 
del ambiente y conservación de los ecosistemas. 
 
 Título II: Derechos. Capítulo sexto: Derecho de libertad 
Art. 66.- Numeral 27: Se refiere al derecho a vivir en un ambiente libre de contaminación. 
 
 Título VI: Régimen del Desarrollo Art 276.- Numeral 4: Se refiere a recuperar y conservar la 
calidad de agua, aire, suelo. 
 
 
Ley de Prevención y Control de la Contaminación Ambiental, Codificación 20,  Registro 
Oficial Suplemento 418 de 10 de Septiembre del 2004. 
 
 Capítulo I: de la prevención y control de la contaminación del aire. 
 Art.  5.- Se refiere a que todos los proyectos que produzcan contaminación al aire deberán 
presentar a los Ministerios de Salud y de Ambiente, estudios sobre el impacto ambiental y las 
medidas de control que se proyecten aplicar. 
 
 
Ley de Gestión Ambiental 
 
 Capítulo V: De la prevención y control de la contaminación del aire.  
Art. 15.- Se refiere a que los proyectos que ocasiones alteraciones en los sistemas, deberán 
presentar al Ministerio de Salud, estudios sobre el impacto ambiental y las medidas de control, 




Texto Unificado de Legislación Ambiental Secundaria (TULAS) 
 
 Capítulo VI: Anexo 3.- Norma  de  emisiones al aire desde fuentes fijas de combustión 
                                                 
28
 Acceso el 09/03/2013: Fuentes Colmeiro R, (2007). Agrosistemas sostenibles y ecológicos/ La 
Reconversión agropecuaria. Universidad de Santiago de Compostela. Coruña-España. 51. 
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4.1.1.3  Para las fuentes fijas que se determinen como fuentes significativas. 
4.1.1.5 La Entidad Ambiental de Control establecerá sus procedimientos internos de control de 
calidad… 
4.1.2.1 Para los contaminantes comunes del aire, definidos en 4.1.1, se establecen las siguientes 
concentraciones máximas permitidas. 
4.1.2.2  Los valores de emisión máxima permitida, para fuentes fijas de combustión nuevas, son 
los establecidos en la Tabla 2 de esta norma. 
4.1.2.3  Las mediciones observadas de concentraciones de contaminantes comunes del aire 
deberán corregirse de acuerdo a las condiciones de la localidad en que se efectúen dichas 
mediciones. 
4.2.1.1  Para demostración de cumplimiento con la presente norma, los equipos, métodos y 
procedimientos de medición de emisiones deberán cumplir requisitos técnicos mínimos, 
establecidos a continuación.   
4.2.2.17  Métodos para determinación de emisión de dióxido de azufre y de óxidos de nitrógeno 





Acuerdo 050 Reformarse la Norma de Calidad del Aire Ambiente o Nivel de Inmisión, 
constante en el Anexo 4 del Libro VI del Texto Unificado de Legislación Secundaria de esta 
Cartera de Estado. 
 
Acuerda: 
Art. 1.- Reformar la Norma de Calidad del Aire Ambiente o Nivel de Inmisión, constante en el 
Anexo 4 del Libro VI del Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del 
Ambiente, y que forma parte del conjunto de normas técnicas ambientales para la prevención y 
control de la contaminación, citadas en la Disposición General Primera del Título IV del Libro 
VI del Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente, de conformidad 
al texto que se transcribe a continuación: 
 
 





La presente norma técnica es dictada bajo el amparo de la Ley de Gestión Ambiental y del 
Reglamento a la Ley de Gestión Ambiental para la Prevención y Control de la Contaminación 
Ambiental y se somete a las disposiciones de éstos, es de aplicación obligatoria y rige en todo el 
territorio nacional. 
 
La presente norma técnica establece: 
 Los objetivos de calidad del aire ambiente. 
 Los límites permisibles de los contaminantes criterio y contaminantes no convencionales del aire 
ambiente. 
 Los métodos y procedimientos para la determinación de los contaminantes en el aire ambiente. 
 
1. OBJETO 
La presente norma tiene como objeto principal el preservar la salud de las personas, la calidad 
del aire ambiente, el bienestar de los ecosistemas y del ambiente en general. Para cumplir con 
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este objetivo, esta norma establece los límites máximos permisibles de contaminantes en el aire 
ambiente a nivel de suelo. La norma también provee los métodos y procedimientos destinados a 




4.1 Norma de calidad de aire ambiente 
4.1.1 De los contaminantes del aire ambiente 
4.1.1.1Para efectos de esta norma se establecen como contaminantes criterio del aire ambiente a los 
siguientes: 
 Partículas Sedimentables. 
 Material Particulado de diámetro aerodinámico menor a 10 (diez) micrones. Se abrevia PM10. 
 Material Particulado de diámetro aerodinámico menor a 2,5 (dos enteros cinco décimos) 
micrones. Se abrevia PM2,5. 
 Dióxido de Nitrógeno NO2. 
 Dióxido de Azufre SO2. 
 Monóxido de Carbono CO. 
 Ozono O3. 
 
4.1.1.2 Para efectos de esta norma se establecen como contaminantes no convencionales con efectos 
tóxicos y/o carcinogénicos a los siguientes: 
 Benceno (C6H6). 
 Cadmio (Cd). 
 Mercurio inorgánico (vapores) (Hg). 
 
4.1.2Normas generales para concentraciones de contaminantes criterio en el aire ambiente. 
 
4.1.2.1 Para los contaminantes criterio del aire, definidos en 4.1.1.1, se establecen las 
siguientes concentraciones máximas permitidas.  
 
Partículas sedimentables.- La máxima concentración de una muestra, colectada durante 30 
(treinta) días de forma continua, será de un miligramo por centímetro cuadrado (1 mg/cm2 x 30 
d). 
 
Dióxido de azufre (SO2): La concentración de SO2 en 24 horas no deberá exceder ciento 
veinticinco microgramos por metro cúbico (125 µg/m3), la concentración de este contaminante 
para un periodo de diez minutos, no debe ser mayor a quinientos microgramos por metro cúbico 
(500 µg/m3). 
 
El promedio aritmético de la concentración de SO2 de todas las muestras en un año no deberá 
exceder de sesenta microgramos por metro cúbico (60 µg/m3)- 
Ozono (O3).- La máxima concentración de ozono, obtenida mediante muestra continua en un 
período de (8) ocho horas, no deberá exceder de cien microgramos por metro cúbico (100 
μg/m3), más de una vez en un año. 
 
Dióxido de nitrógeno (NO2).- El promedio aritmético de la concentración de Dióxido de 
nitrógeno, determinado en todas las muestras en un año, no deberá exceder de cuarenta 




La concentración máxima en (1) una hora no deberá exceder doscientos microgramos por metro 
cúbico (200 μg/m3). 
 
4.1.2.2Los valores de concentración de contaminantes criterio del aire, establecidos en esta 
norma, están sujetos a las condiciones de referencia de 25° C y 760 mm Hg. 
4.1.4 De los métodos de medición de los contaminantes criterio del aire ambiente. 
4.1.4.1 La responsabilidad de la determinación de las concentraciones de contaminantes criterio, a 
nivel de suelo, en el aire ambiente recaerá en la Autoridad Ambiental de Aplicación Responsable 
acreditada ante el Sistema Único de Manejo Ambiental. Los equipos, métodos y procedimientos 
a utilizarse en la determinación de la concentración de contaminantes, serán aquellos descritos 
en la legislación ambiental federal de los Estados Unidos de América (Code of Federal 
Regulations) por Directivas de la Comunidad Europea y normas ASTM y cuya descripción 
general se presenta a continuación (Tabla 2.20). 
 
Tabla 2. 20 Métodos de medición de concentraciones de contaminantes criterio del aire 
CONTAMI
NANTE 





Nombre: Método Gravimétrico, mediante Captación de 
Partículas en Envases Abiertos. 
Referencia: Method 502. Methods of Air Sampling and 
Analysis, 3
rd
. Edition, IntersocietyCommittee, Lewis 
Publishers, Inc. 1988. 
Descripción: Se utilizará un envase, de 15 centímetros de 
diámetro o mayor, y con altura dos o tres veces el diámetro. 
La altura del envase, sobre el nivel de suelo, será de al menos 
1,2 metros. 
Las partículas colectadas serán clasificadas en solubles e 
insolubles. Las partículas insolubles se determinarán mediante 
diferencia de peso ganado por un filtro de 47 mm, y que 
retenga aquellas partículas contenidas en el líquido de lavado 
del contenido del envase. En cambio, las partículas insolubles 
se determinarán mediante la diferencia de peso ganado por un 
crisol, en el cual se evaporará el líquido de lavado del envase. 
La concentración total de partículas sedimentables será la 
suma de partículas solubles e insolubles, normalizadas con 
respecto al área total de captación del envase. 
Dióxido de 
Azufre (SO2) 
Nombre: Método de la Pararosanilina: absorción en medio 
líquido y análisis colorimétrico posterior. 
 
Analizador Continúo por Fluorescencia. 
Referencias: Método de la Pararosanilina: 40 CFR Part 50, 
Appendix A. 
Fluorescencia: Diferentes fabricantes cuyos equipos se 
encuentren aprobados por la agencia de protección ambiental 
de EE. UU. 
 
Descripción: Método de la Pararosanilina: el dióxido de 
azufre es absorbido en una solución de potasio o de 
tetracloromercurato de sodio (TCM). La muestra es 
acondicionada para evitar interferencias, en particular de 
metales y de agentes oxidantes, como ozono y óxidos de 
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nitrógeno. La solución es tratada con formaldehído, ácido 
fosfórico y pararosanilina, a fin de mantener condiciones 
adecuadas de pH y de color. La concentración final se 
determina mediante colorímetro. 
 
Método Fluorescencia: la concentración de dióxido de azufre 
es determinada mediante la medición de la señal fluorescente 
generada al excitar a dicho compuesto en presencia de luz 
ultravioleta. 
Método Alterno: Podrá ser utilizado el método pasivo 
referido en la Norma Europea EN 13528-1:2002, EN 13528-
2:2002, EN 13528-3:2002, y deben aplicarse en conjunto en 




Ozono (O3)  
Referencia: 40 CFR Part 50, Appendix D. 
 
Descripción: el principio de medición, para equipos con 
quimiluminiscencia, es la mezcla de aire con etileno, 
produciendo la reacción del ozono. Esta reacción libera luz 
(reacción quimiluminiscente), la cual es medida en un tubo 
fotomultiplicador. 
Para el caso de equipos con fotómetro ultravioleta, el principio 
de medición consiste en determinar la cantidad de luz 
absorbida a una longitud de onda de 254 nanómetros. 
 
Método Alterno: Podrá ser utilizado el método pasivo 
referido en la Norma Europea EN 13528-1:2002, EN 13528-
2:2002, EN 13528-3:2002, y deben aplicarse en conjunto en 









Referencia: 40 CFR Part 50, Appendix F. 
 
Descripción: el NO2 es convertido en NO, el cual reacciona 
con ozono introducido expresamente, produciendo luz en la 
reacción. El instrumento permite la presentación de resultados 
para concentraciones tanto de NO2 como de NO. 
 
Método Alterno: Podrá ser utilizado el método pasivo 
referido en la Norma Europea EN 13528-1:2002, EN 13528-
2:2002, EN 13528-3:2002, y deben aplicarse en conjunto en 
áreas sin riesgo de exceder los valores límite que fueron 
determinados previamente. 
Fuente: TULAS, LIBRO VI, Anexo 4 
Elaborado por: Silvia Veloz (2012) 
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Art. 2.- El presente acuerdo ministerial será de aplicación obligatoria para las entidades 
acreditadas ante el Ministerio del Ambiente como Autoridades Ambientales de Aplicación 
responsable. 
 
Art. 3.- Déjese sin efecto la norma de calidad del aire expedida mediante Decreto Ejecutivo No. 
3516, publicado en el Registro Oficial Suplemento No. 2 de 31 de marzo del 2003, como Anexo 
4 del Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente. 
 
 
4.1.5 Normas generales para concentraciones de contaminantes no convencionales con efectos 
tóxicos y/o carcinogénicos en el aire ambiente 
 
4.1.5.1 Para los contaminantes no convencionales definidos en el 4.1.1.2, se establecen los 
siguientes niveles máximos permisibles descritos en la (Tabla 2. 21). La Autoridad Ambiental de 
Aplicación Responsable acreditada ante el Sistema Único de Manejo Ambiental podrá elaborar 
su respectiva ordenanza o norma sectorial utilizando los niveles máximos permisibles para 
concentraciones de contaminantes no convencionales del aire ambiente aquí definidos pudiendo 
ser de mayor exigencia que los valores descritos. 
 
Tabla 2. 21Niveles máximos permisibles para contaminantes no convencionales con efectos 
tóxicos y/o carcinogénicos 
 







Benceno 5 Anual 
Cadmio 5 x 10-3 Anual 
Mercurio inorgánico (vapores) 1 Anual 
Fuente: TULAS, LIBRO VI, Anexo 4 




4.1.6 De los métodos de medición de los contaminantes no convencionales con efectos tóxicos 
y/o carcinogénicos del aire ambiente 
 
La Autoridad Ambiental de Aplicación Responsable acreditada ante el Sistema Único de Manejo 
Ambiental será la responsable de la determinación de las concentraciones de los contaminantes 
no convencionales con efectos tóxicos y/o carcinogénicos del aire ambiente de acuerdo con los 
métodos y procedimientos descritos en la legislación ambiental federal de los Estados Unidos de 
América (Code of Federal Regulations) por directivas de la Comunidad Europea y normas 






Tabla 2. 22Métodos de medición de contaminantes no convencionales con efectos tóxicos 





Nombre, referencia y descripción del método 
Cadmio 
Nombre: Espectrometría de Absorción Atómica. 
Referencia: Method IO 3.2. Determination of 
metals in ambient particulate matter using atomic 
absorption AA Spectroscopy, (EPA/625/R-
96/010a), 
Descripción: El método se basa en un muestreo 
activo, con un muestreador de alto volumen. El 
análisis se realiza por Absorción Atómica (AA). 
Mercurio 
Nombre: Espectrometría de Absorción Atómica 
con horno de grafito. 
Referencia: Method IO 3.2. Determination of 
metals in ambient particulate matter using, 
graphite furnace Atomic Absorption Spectroscopy. 
(EPA/625/R) 
Descripción: El método se basa en la captura de 
partículas en filtros de membranas. El análisis se 
realiza por espectroscopía de absorción atómica 
con horno de grafito. 
Benceno 
Nombre: adsorción TENAX ® Y Cromatografía 
de gases/espectrometría de masas (GC/MS) 
Referencia: EPA-Method To-1. METHOD FOR 
THE DETERMI- NATION OF VOLATILE 
ORGANIC COMPOUNDS IN AMBIENT AIR 
USING TENAX® ADSORPTION AND GAS 
CHROMATOGRAPHY/ MASS 
SPECTROMETRY (GC/MS) (600/4-89-017). 
Descripción: Se obtiene a través de un cartucho 
que contiene -1-2 gramos de Tenax y ciertos 
compuestos orgánicos volátiles son atrapados en la 
resina, mientras que los compuestos orgánicos 
altamente volátiles y componentes de la atmósfera 
más inorgánicos pasan a través del cartucho. El 
cartucho se transfiere al laboratorio y se analiza en 
un cromatografo de gases o espectrómetro de 
masa. 
Fuente: TULAS, LIBRO VI, Anexo 4 






Legislación Actual Española.  Junta de Comunidades de Castilla - La Mancha. Consejería 
de Medioambiente. Dirección General de Calidad del Ambiental 
 
A continuación se detalla los valores legislados para cada contaminante en la normativa 
Nacional. Los valores umbrales, límites y márgenes de toleranciaestablecidos en esta normativa 
provienen de las correspondientes transposiciones de las Directivas Europeas: 
 
 Directiva 1999/30/CE, relativa a SO2, NO2, NOx, PM10 y Pb; 
 Directiva 2000/69/CE, relativa a CO y Benceno; 
 Directiva 2002/3/CE, relativa a ozono en el aire ambiente.a los Reales Decretos: 
 R.D. 1073/2002, de 18 de octubre, relativa a SO2, NO2, NOx, PM10, Pb CO ybenceno 
 R.D. 1796/2003, de 26 de diciembre, relativo a ozono en el aire ambiente. 
 
 
Real Decreto 1073/2002, de 18 de octubre, sobre evaluación y gestión de la calidad del aire 
ambiente en relación con el dióxido de azufre, dióxido de nitrógeno, óxidos de nitrógeno, 
partículas, plomo, benceno y monóxido de carbono. 
 
La Directiva 96/62/CE del Consejo, de 27 de septiembre de 1996, sobre evaluación y gestión de 
la calidad del aire, modifica la normativa anteriormente existente en el ámbito comunitario. 
 
En su virtud, a propuesta de los Ministros de Medio Ambiente y de Sanidad y Consumo, de 
acuerdo con el Consejo de Estado y previa deliberación del Consejo de Ministros en su reunión 
del día 18 de octubre de 2002, 
 
D I S P O N G O: 
Artículo 1. Objeto. 
 
El presente Real Decreto tiene por objeto definir y establecer valores límite y umbrales de alerta 





Artículo 4. Valores límite y umbrales de alerta. 
 
1. Los valores límite, márgenes de tolerancia y umbrales de alerta para las concentraciones en el 
aire ambiente de dióxido de azufre, dióxido de nitrógeno y óxidos de nitrógeno, partículas, 
plomo, benceno y monóxido de carbono serán los que se detallan, respectivamente, en los 
anexos I, II, III, IV, V y VI. Los valores límite no deberán superarse a partir de las fechas 




Valores límite y umbral de alerta para el dióxido de azufre 
 
I. Valores límite del dióxido de azufre. 
 
Los valores límite se expresarán en mg/m3. El volumen a la temperatura de 293 K y a la presión 
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 Ninguno 19 de julio del 
2001 
Fuente: Real Decreto 1073/2002 






Valores límite para el dióxido de nitrógeno (NO2) y los óxidos de nitrógeno (NOx) y umbral de 
alerta para el dióxido de nitrógeno 
 
I. Valores límite del dióxido de nitrógeno y de los óxidos de nitrógeno. 
 
Los valores límite se expresarán en mg/m3. El volumen se normalizará a la temperatura de 293 
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 Ninguno 19 de julio del 
2001 
Fuente: Real Decreto 1073/2002 











Real Decreto 1796/2003, de 26de diciembre, relativa al Ozono en el aire ambiente 
 
De acuerdo a esta Directiva 2002/3/CE los umbrales para el ozono como contaminante 
atmosférico son los siguientes (valores actualmente en vigor): 
 
Los valores límite se expresarán en mg/m3. El volumen a la temperatura de 293 K y a la presión 
de 101,3 kPa. 
 
 
Tabla 2. 25 Umbrales para ozono troposférico, O3 
Umbral Valor Periodo de referencia 
Umbral de 




 Promedio horario 
Umbral de Alerta 
a la población 
240 µg/m
3
 Promedio horario para los 
planes de acción inmediata 
se evalúa durante 3 horas 
consecutivas 




 Media móvil octohoraria sin 
recuperación máxima de 
cada día por cada año civil 
de promedio en un periodo 
de 3 años. 






Valores horarios de mayo y 
julio 
   Fuente: Real Decreto 1796/2003 
   Elaborado por: Silvia Veloz (2012) 
 
 
En resumen:  
 
Tabla 2. 26 Valor límite para la protección de la vegetación o ecosistemas 
Compuesto Valor 
límite/objetivo 
Concentración Año de aplicación 





NOx Media anual 30 µg/m
3
 2001 






en un período 
de cinco años 
2010 
AOT 40* 
(mayo a julio) 
6 000 µg/m
3
.h Objetivo largo 
plazo 
* AOT40 [expresado en (µg/m
3
. h)] significa la suma de las diferencias entre las concentraciones 
horarias superiores a 80 µg/m
3
(=40partes por mil millones) y 80 µg/m
3
 durante un período 
determinado, únicamente utilizando los valores horarios medidos diariamente entre las 8:00 y las 
20:00, hora central europea (CET). 
 
Fuente: Real Decreto 102/2011, de 28 de enero, relativo a la mejora de la calidad del aire. 
Elaborado por: Silvia Veloz (2012) 
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Legislación Ambiental Chilena 
 
En Chile la legislación ambiental contempla Normas Primarias y Secundarias. Las primeras se 
refieren a la protección de la salud de las personas y tienen validez para todo el país mientras que 
las Normas Secundarias se refieren a la protección del “medio ambiente o naturaleza” y tienen 
validez para las zonas para las que las decretan.  
 
En la tabla 2.27 se muestran los valores actualmente vigentes para el dióxido de azufre (SO2). 
Cabe mencionar que la diferencia entre la zona norte y sur del país está dada por la diferencia 
entre las vegetaciones y el carácter de la norma secundaria.  
 
 
Tabla 2. 27Normas de Calidad Aire Primarias y Secundarias para el SO2 














Máximo horario 1000 
Zona 
sur 




Máximo horario 700 
Fuente:Decreto Supremo N°185 del año 1991 
Elaborado por: Silvia Veloz  (2012) 
 
 
De acuerdo a la SMQ (Sociedad Química Minera de Chile) el límite máximo de partículas 
sedimentables que tolera una planta es de 15 g/m
2
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LEVANTAMIENTO DE INFORMACIÓN 
 
3.1 UBICACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 
 
El área de estudio está ubicado a lado Este de la parroquia de Tumbaco, en Cantón Quito, 
Provincia de Pichincha, entre los ríos Chiche, San Pedro y las derivaciones del canal de riego 
Chichipata que proviene desde la parroquia de Alangasí, en donde se ubican los barrios La 




3.2 DELIMITACIÓN DEL ÁREA DEL PROYECTO 
 
3.2.1Limites del área de estudio 
Los límites del área de estudio son: 
N: Río Chiche 
S: Curia Ilaló 
E: Río San Pedro                                                                     
O: Río Chiche 
 
3.2.2 Coordenadas geográficas UTM 
x : 791867 
y : 9977327 
 
3.2.3 Superficie 
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Acceso: 16/05/2012: Información Base del Proyecto La Morita 
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Mapa 3. 1 Ubicación del Área de Estudio 
 
Fuente: Información Base Proyecto La Morita, EMASEO, Administración Zonal Tumbaco 






3.3 DESCRIPCIÓN DEL ENTORNO 
 
Debido al acelerado aumento de la población evidenciado en los últimos años, esta zona se ha 
visto en la necesidad  de ampliar su área urbana, convirtiéndola en una verdadera jungla de 
cemento.  
 
Este sector cuenta con un clima templado-seco, lo convierte en un lugar accesible para el 
cultivo de maíz, fréjol, frutales, eucaliptos, alfalfa, arveja, cebada, hortalizas, lenteja, quinua, 
tomate, avena, pino, ciprés, nogal, flores, alcachofas y fresas. En cuanto a la fauna existente, se 






3.4 CATEGORIZACIÓN DEL USO DEL SUELO 
 
Para definir las categorías de uso de suelo dentro del área de estudio, se realizó la inspección 
física y detallada de las áreas, las mismas que fueron clasificadas en los siguientes grupos, 





3.4.1 Características del suelo 
 
El  suelo del  área de estudio es de tipo franco- arenoso, se caracteriza por: 











La mayoría de las plantas crecen mejor en suelos francos arenosos. Estos tienen más arena que 
el suelo franco común.  
Características
Estos suelos se caracterizan por retener muy poca cantidad de agua.
Son suelos de drenaje rápido muy comunes en nuestra región.
Se los llama suelos calientes debido a la particularidad de calentarse rápidamente ante la
acción de los rayos solares.
También se los llama suelos livianos, cuando se realizan las tareas de preparación de los










3.4.2 Uso residencial 
 
En esta categoría se incluye las áreas utilizadas para viviendas, edificaciones, centros de salud, 































































Mapa 3. 2 Uso Residencial 
 
Fuente: Información Base Proyecto La Morita, EMASEO, Administración Zonal Tumbaco 




3.4.3 Uso agrícola 
En esta categoría se incluye las áreas destinadas a cultivos agrícolas
33
. 
Mapa 3. 3 Uso Agrícola 
 
Fuente: Información Base Proyecto La Morita, EMASEO, Administración Tumbaco 
Elaborado por: Silvia Veloz (2013) 
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Acceso: 16/05/2012: Información Base del Proyecto La Morita 
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3.4.4. Uso ganadero 
En esta categoría se incluye las áreas de pastizales en la ganadería
34
. 
Mapa 3. 4 Uso Ganadero 
 
 
Fuente: Información Base Proyecto La Morita, EMASEO, Administración Tumbaco 
Elaborado por: Silvia Veloz (2012) 
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Acceso: 16/05/2012: Información Base del Proyecto La Morita 
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3.4.5 Uso en espacios verdes 
En esta categoría se refiere a las áreas verdes públicas, en su calidad de bienes nacionales de 
uso público y áreas de vegetación, bosques y cultivos forestales que no son bienes nacionales 




Mapa 3. 5 Uso en espacios verdes 
 
Fuente: Información Base Proyecto La Morita, EMASEO, Administración Zonal Tumbaco 
Elaborado por: Silvia Veloz (2012) 
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Acceso: 16/05/2012: Información Base del Proyecto La Morita 
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3.5 DETERMINACIÓN DE LAS ÁREAS DE USO ACTUAL DE SUELO POR 
CATEGORÍAS 




Mapa 3. 6 Áreas de Uso Actual de Suelo por Categorías 
 
Fuente: Información Base Proyecto La Morita, EMASEO, Administración Zonal Tumbaco 
Elaborado por: Silvia Veloz (2013) 
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Acceso: 16/05/2012: Información Base del Proyecto La Morita 
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3.6 TIPO DE CULTIVOS QUE SE PRODUCEN EN LAS ÁREAS DE USO AGRÍCOLA 
 
Los cultivos en la zona de estudio son: 
 
Tabla 3. 1 Cultivos existentes en el área de estudio 
Cultivos 
Alfalfa Fréjol Mora 
Aguacate Frutales Papa 
Arveja Guaba Medicinales 
Chirimoya Haba Pasto 
Choclo/ Maíz Limón Tomate de 
árbol 
Durazno lechuga Tomate de 
riñón 
Fuente: Levantamiento Predial (2012) 
Elaborado por: Silvia Veloz (2013) 
 
Para facilidad de realización de las tablas y mapas se ha dado algunas siglas a los cultivos, así 
tenemos: A= alfalfa; Ag= aguacate; Ar= arveja; B= bosque; C=chirimoya; Ch= choclo o maíz; 
D= durazno; Fr= fréjol; Ft= frutales; G= guaba; H= hortalizas; Hb= haba; Hu= huertos; L= 
limón; Lg= lechuga; M=mora; N= ninguno; O= ornamental; P=papa; Pl=plátano; PM= 
medicinales; Pt= pasto; TA= tomate de árbol; TR= tomate  riñón; V= vainita; %A= Agrícola, 
%O= Ornamental; %F= Fabril (industrias/ fábricas), %R= Residencial. 
 
3.6.1 Barrio La Morita 















Agrícola 15,33 48,33 
Ornamental 2,36 7,45 
Fabril 0,56 1,78 
Residencial 13,46 42,44 
TOTAL 31,71 100,00 
Fuente: Levantamiento Predial (2012) 




Gráfico 3. 1 Categorías en el Barrio La Morita 
 
Fuente: Levantamiento Predial (2012) 
Elaborado por: Silvia Veloz (2013) 
 
En este sector se encuentra fraccionado por una parte agrícola, seguido del área residencial. Se 













Tabla 3. 3 Área de Cultivos “Barrio La Morita” 
Cultivos Área (ha) Cultivos Área (ha) Cultivos Área (ha) 
N 0,00 A 0,42 N 0,30 
A+Ag 0,26 N 0,00 A+L 0,16 
Fr 0,25 Ag+Pt 0,07 Ag+Fr 0,01 
Ch 0,02 A 0,15 Ch+P+Pt 0,01 
Ch+Fr 0,02 Ch 0,46 A+L 0,19 
Ch+Fr 0,02 O 0,00 Ch 0,46 
A+O 0,01 A+Ch+Fr+Ft 0,27 Ft 0,01 
Fr+P+O 0,01 Pt 0,57 Ch+Fr 0,07 
Ch+Fr+O 0,01 B 0,06 L 0,10 
Ch+Fr+O 0,01 A 0,26 A+Ch+L 0,24 
Ch+O 0,01 Ch+Fr 0,62 A 0,24 
A+Ag+O 0,00 A+Ch 0,04 A+Ch 0,39 
C+Ft+O 0,01 Ch 0,06 N 0,00 
A+Ch+Fr+P 0,18 A 0,11 A+Ch+Ft 0,14 
A+Ag+P 0,04 N 0,00 Ag 0,60 
Ag 0,28 A+Pt 0,33 P 0,46 
O+PM 0,05 N 0,00 Ag+B+Pt 0,47 
Ag+Ft+O 0,03 N 0,00 Ag+Ch+Fr 0,47 
Ch+O 0,01 Ft 0,14 Ch 0,79 
Fr+O 0,00 N 0,00 A+Ag 0,17 
Ch+Fr+O 0,00 A 0,27 Fr+Ft+Lg 0,07 
Ch+Fr+O 0,00 Ag+L+P+Pt 0,02 H 0,10 
Ch+O 0,08 Fr 0,12 P 0,04 
Fr+O 0,10 A 0,15 N 0,11 
Ch+Fr 0,12 N 0,00 B+H+L 0,20 
Ch+Fr 0,10 A 0,16 L 0,61 
Ch+Fr 0,11 L 0,35 A+Ag 1,11 
Ch+Fr 0,14 Ag+Ft+O 0,21 Ag+B+Ft 0,29 
Ch+Fr 0,17 Ft 0,01 Pt 0,28 
Ch+Fr 0,11 A+Ft+Ag 0,09 TOTAL 15,33 
Ag+Pt 0,09 Fr 0,06   
 
Fuente: Levantamiento Predial (2012) 




Gráfico 3. 2 Área de los Cultivos en el Barrio La Morita 
 
Fuente: Levantamiento Predial (2012) 
Elaborado por: Silvia Veloz (2013) 
 
Análisis: En el barrio La Morita los cultivos  más abundantes son: el choclo /maíz asociado con 
el fréjol. 
 
Gráfico 3. 3 Porcentaje de los Cultivos en el Barrio La Morita 
 
Fuente: Levantamiento Predial (2012) 
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Análisis: En el gráfico 3.3 se evidenció que aún existen terrenos que se dedican a la 
agricultura. 
 





Fuente: Levantamiento Predial (2012) 





















Mapa 3. 7 Cultivos en el Barrio La Morita 
 
Fuente: Información Base Proyecto La Morita, EMASEO, Administración Zonal Tumbaco 






3.6.2 Barrio La Tola 
 
En el punto de muestreo de la Tola se definieron los siguientes cultivos: 
 





Agrícola 40,00 51 
Ornamental 5,33 7 
Fabril 2,61 3 
Residencial 30,25 39 
TOTAL 78,19 100 
  Fuente: Levantamiento Predial (2012) 
Elaborado por: Silvia Veloz (2013) 
 
 
Gráfico 3. 4 Categorías en el Barrio La Tola 
 
 
Fuente: Levantamiento Predial (2012) 
Elaborado por: Silvia Veloz (2013) 
 












Tabla 3. 5Área de Cultivos en el “Barrio La Tola” 
 
Cultivos Área (ha) Cultivos Área (ha) Cultivos Área (ha) 
N 0,00 A+Fr+Ft++L 0,11 A+Ft 0,56 
A+H+P 0,24 A 0,11 A+H 0,48 
N 0,00 A 0,08 N 0,00 
N 0,00 N 0,00 Fr+P 0,15 
Ag+Ch+L 0,12 N 0,00 Ch+Fr 1,00 
Ft 0,10 Ch+P 0,01 A 0,41 
Ch+H 0,02 A+H 0,37 Ag+C+L+P 0,05 
A 0,15 PM 0,11 Ch+Fr 0,33 
Ag+Ch+C 0,13 Ch+Fr+H+P 0,23 N 0,00 
N 0,00 O 0,00 A+L 0,26 
A+Ch+H+P 0,32 Ch+O 0,08 A 0,11 
A 0,16 Fr+O 0,10 Pt 0,16 
Ag+Ch+F+H+P 0,12 O+P 0,07 A 0,28 
A+Ag+Ft 0,11 O+P 0,00 A 0,12 
Ft+O 0,08 A+O+P 0,01 Ch 0,11 
Ft+H+PM+Pt 0,11 A+O+P 0,01 A+Ag 0,22 
O 0,04 Hb+O 0,01 P 0,04 
H 0,17 Hb+O 0,00 Fr+P+Pt 0,13 
H 0,09 Ar+C+O 0,01 Ch 0,30 
O 0,00 C 0,07 A+B 0,48 
A+Pt 0,13 A+Fr+P 0,07 H 0,56 
A+Ag+H 0,06 A 0,08 A 1,10 
Pt 0,08 Ch+Fr+Ft+L 0,11 A 0,14 
A+Ar+Ft+Pt 0,11 A+Ch+O 0,10 Ch 0,24 
Ch 0,10 A+Ch+O 0,11 A 0,67 
H+O 0,12 A+Ch+O 0,03 N 0,00 
N 0,00 A+Ch+Ft 0,07 Ch+Ft+Pa+H 0,18 
Ft 0,33 A+Ch+L+PM 0,06 Pt 0,59 
P+TA 0,09 A+Ag+Ch+Ft 0,08 Ch+Pt 0,13 
O 0,00 A+Ch+Fr+O+P 0,31 Pt 0,34 
Ag+Ft+O 0,06 Ch+Fr+O 0,05 Fr+L 0,09 
A+Ag+Pt 0,35 A+O 0,02 Ag+H 0,09 
A+Ft+H+Pt 0,11 O+TA 0,02 Ft 0,13 
N 0,00 Fr+O 0,02 N 0,00 
O 0,00 A+C+Fr 0,34 O 0,00 
A+Ft+H+P 0,13 Ag+Ft 0,13 Ah+Ch+L 0,08 
Ag+H+L 0,11 A+Ch+Fr+Ft+O 0,11 A+Ch+Ft 0,30 
Ft+Pt 0,13 Ft+O+PM 0,07 A+Ch 0,57 
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Cultivos Área (ha) Cultivos Área (ha) Cultivos Área (ha) 
N 0,00 A+H+Hb+P 0,13 A+Hb+H+P 0,14 
A+Ag 0,05 Ch+Fr+O 0,09 A+Ch+Ft+H 0,23 
A+Ft+H+Pt 0,01 Ch+Fr 0,12 O 0,00 
N 0,00 Ch+Fr 0,10 A+Ch+Fr+H+P 0,09 
A+Ar+Ag+Ch+P 0,19 Ch+Fr 0,11 N 0,00 
Pt 0,12 Ch+Fr 0,14 Ft+L+P+Pt 0,03 
N 0,00 Ch+Fr 0,17 Ag+H+P+Pt 0,44 
A+Fr 0,48 Ch+Fr 0,04 N 0,00 
Ag+Fr+P 0,35 Ch+Fr 0,11 Hu 0,08 
N 0,00 Ch+Fr+Ft+O 0,26 A+Fr 0,17 
A 0,16 H 0,05 A 0,13 
A+Ag+Ft+P 0,20 Ag+Pt 0,09 Pt 0,18 
N 0,00 A 0,42 Ch+Pt 0,04 
A+Ag+Ch+Ft 0,06 N 0,00 L 0,18 
Ch+Ft+H+P 0,06 Ag+Pt 0,07 A 0,31 
PM 0,13 A 0,15 A+Ch+Hu+P 0,24 
A+Ag+Ch+Ft 0,08 Ch 0,46 A+Ch+P 0,05 
N 0,00 O 0,00 A+Ag+Fr+Fr+Hu+P 0,30 
Ag+Ar+L+P 0,13 A 0,19 A+Ag+Ch+Ft+H 0,25 
A+Ag+Ch+P 0,08 N 0,00 Ch+Ft 0,11 
A+P 0,16 P 0,16 Ch+Ft 0,47 
A+Ch+H 0,11 A+Ch+Fr+Ft 0,27 Hu 0,15 
A+P 0,12 P 0,52 B+L 0,10 
A+Ag+Ch 0,45 A+P 0,41 Ag+Hu 0,10 
A+Ch 0,08 A 0,28 A+Ag+Fr+H 0,25 
Ft 0,01 A 0,46 H+P 0,25 
Ch+P 0,21 N 0,00 A+Ag+P 0,12 
A+Ag+Ch+Ft 0,22 Pt 0,57 N 0,00 
A+L 0,12 N 0,00 N 0,00 
A+P 0,38 Ch 0,14 A+Hu 0,06 
Ag+Ft+Pt 0,13 Pt 0,22 Ch+L 0,13 
A+Ft+O 0,07 N 0,00 O 0,00 
A+Ag+Fr+H 0,09 Ch 0,10 N 0,00 
Ag+Ch+Fr+Ft+P 0,06 A 0,12 N 0,00 
Ch+Fr 0,11 Ch 0,20 N 0,00 
Ft+O 0,14 Pt 0,21 A 0,08 
O 0,00 Pt 0,12 N 0,00 
Ag+Ft 0,64 A+Ch+P 0,02 N 0,00 
Ag+Ft+O 0,04 N 0,00 N 0,00 
Fr+O+P 0,06 A 0,12 Ag+Fr 0,12 
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Cultivos Área (ha) Cultivos Área (ha) Cultivos Área (ha) 
Ft+O 0,04 A+Ch+P 0,03 A+Ch+Ft+L 0,09 
Ch+Fr 0,06 Ag+L 0,11 N 0,00 
A+Ch+Ft 0,19 B 0,06 Pt 0,53 
Ag+L+P 0,11 A 0,26 A+Hu 0,06 
Ar+Ch+Fr+H 0,45 Ch+Fr 0,62 N 0,00 
A+Ch+Fr 0,58 A+Ch 0,04 N 0,00 
A+Ag+Ch 0,11 Ag+Pt 0,05 N 0,00 
A+Fr 0,17 Ft+Pt 0,13 N 0,00 
Fr+PM 0,27 Pt 0,02 N 0,00 
H 0,12 D+Fr+L 0,08 L 0,48 
O 0,00 A+Ar+Fr+H 0,23 N 0,00 
N 0,06 A+Ag 0,15 A+Ft 0,14 
N 0,42 Ft+P 0,06 TOTAL 40,00 
A 0,11 A 0,01 
   
Fuente: Levantamiento Predial (2012) 
Elaborado por: Silvia Veloz (2013) 
 
 
Gráfico 3. 5 Área de los Cultivos en el Barrio La Tola 
 
 
Fuente: Levantamiento Predial (2012) 
Elaborado por: Silvia Veloz (2013) 
 
Análisis: En el barrio La Tola los cultivos más abundantes son: la alfalfa, el choclo/maíz 
































































































Gráfico 3. 6 Porcentaje de los Cultivos en el Barrio La Tola 
 
Fuente: Levantamiento Predial (2012) 




Análisis: En el barrio la Tola se observó una disminución en la productividad de los cultivos, 
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Fuente: Levantamiento Predial (2012) 
Elaborado por: Silvia Veloz (2012) 
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Mapa 3. 8 Cultivos en el Barrio La Tola 
 
Fuente: Información Base Proyecto La Morita 




3.6.3 Barrio El Arenal 
 
Los cultivos predominantes en el Barrio El Arenal son: 
 






Agrícola 43,56 60 
Ornamental 4,99 7 
Fabril 4,64 6 
Residencial 19,59 27 
TOTAL 72,78 100 
Fuente: Levantamiento Predial (2012) 
Elaborado por: Silvia Veloz (2013) 
 
 
Gráfico 3. 7 Categorías  en el Barrio El Arenal 
 
 
Fuente: Levantamiento Predial (2012) 
Elaborado por: Silvia Veloz (2013) 
 



















N 0,00 O 0,04 A+Ch+Ft 0,18 
A 0,07 H 0,17 N 0,00 
H+TR 0,07 H 0,09 A+Ch+P 0,05 
A+Ag+Ch+Fr 0,59 O 0,00 N 0,00 
N 0,00 O 0,00 Ag+Ch+Fr+H+P 1,22 
Ag+Ch+C 0,13 A+Ch+Fr+H+P 0,16 Ag+Ar+Fr+Ft+Hu 0,12 
N 0,00 A+Ag+Ch+Fr+H+P 0,30 Ag 0,59 
N 0,00 O 0,00 Ft 0,44 
N 0,00 O 0,00 Fr 0,23 
N 0,00 A+Ch+Fr+P 0,05 Ch 0,21 
N 0,00 A+Ch+P+Pt 1,81 A+Ag+Ft+Hu 0,31 
N 0,00 O 0,00 Ch 0,11 
N 0,00 Ch+Fr+H+P 0,23 Ch+Fr 0,27 
A+G+L 0,02 O 0,00 A 0,47 
A+Ag+Ch+Hb+L 0,23 O 0,00 A 0,20 
N 0,00 Ch+Ft+H 0,49 Ch 0,19 
A+L 0,28 A 0,29 Ch 0,11 
Ch 0,44 Ag+Fr+Ft+H 0,33 A+Ch+Ft+H 0,13 
A 0,13 Ag+Pt 0,09 Ag+B+Ch 0,45 
Ft+H 0,12 Ch 0,20 Ag+Ch+Ft+H 0,43 
N 0,00 A 0,64 N 0,00 
Fr+O 0,00 A 0,40 O 0,00 
N 0,00 B+Ch 0,21 A+Ar+Fr+Ft+H 0,31 
N 0,00 Ag+Hu 0,04 Ch+Ft+H+Hu 0,31 
N 0,00 Pt 3,52 Ch+Ft 0,17 
N 0,18 Ch 0,30 A 0,23 
Ft+V 0,47 A+B 0,48 A+Ag+ 0,34 
N 0,00 H 0,56 Ag+Ch 0,67 
Ft+H 0,10 A 1,10 Ft 0,00 
A+Al+Fr+Ft+P 7,86 O 0,00 Pt 0,30 
N 0,00 N 0,00 O 0,00 
Ag+Ft+H+P 0,36 N 0,00 Ag+Ch+Fr+H+P 0,05 
H 0,38 Hu+L 0,06 N 0,00 
N 0,00 Ah+Ch+L 0,08 H 0,07 
Ag+Ft+G+L 1,45 A+Ch+Ft 0,30 H 0,38 
Ag+C+G+PM 6,99 A+Ag+Fr+Hu 0,25 N 0,00 
N 0,00 A+Ag+Ch+Ft 0,50 Ag+G+L+P 1,45 










Ft+H+PM+Pt 0,11 A+Fr+H+L 0,30 N 0,00 
    
TOTAL 43,56 
Fuente: Levantamiento Predial (2012) 




Gráfico 3. 8Área de los Cultivos en el Barrio El Arenal 
 
 
Fuente: Levantamiento Predial (2012) 
Elaborado por: Silvia Veloz (2013) 
 
 
Análisis: En el Barrio el Arenal los cultivos más abundantes son: la alfalfa, el agucate y el 





























































Gráfico 3. 9Porcentaje de los Cultivos en el Barrio El Arenal 
 
Fuente: Levantamiento Predial (2012) 
Elaborado por: Silvia Veloz (2013) 
 
 
Análisis: En el Barrio el Arenal poco a poco la agricultura va disminuyendo,  cada vez son 
menos las personas que se dedican a está actividad y se esta dando prioridad a las 
contrucciones de viviendas.  
 
Ilustración 3. 3Cultivos en el Barrio El Arenal 
           
 Alfalfa                                                       Alfalfa, maíz, cebolla 
 
Fuente: Levantamiento Predial (2012) 
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Mapa 3. 9Cultivos en el Barrios El Arenal 
 
Fuente: Información Base Proyecto La Morita 
Elaborado por: Silvia Veloz 




Los cultivos predominantes en el Barrio La Esperanza  son: 
 





Agrícola 23,77 38 
Ornamental 5,17 8 
Fabril 0,00 0 
Residencial 33,75 54 
TOTAL 62,69 100,00 
Fuente: Levantamiento Predial (2012) 
Elaborado por: Silvia Veloz (2013) 
 
 
Gráfico 3. 10 Categorías en el Barrio La Esperanza 
 
 
Fuente: Levantamiento Predial (2012) 
Elaborado por: Silvia Veloz (2013) 
 













Tabla 3. 9 Área de Cultivos Barrio La Esperanza 
 
Cultivos Área (ha) Cultivos Área (ha) Cultivos Área (ha) 
Ch+Fr+H+L 0,16 H 0,06 N 0,00 
N 0,00 A+Ag+Ft+L 0,27 O 0,00 
Ft 0,18 A+Fr+Ft 0,71 Ch+Fr+H+P 0,14 
Ch 0,44 A+Ft+Hu+L 1,45 N 0,00 
Ag+C 1,54 Hu 0,12 A+H 0,14 
N 0,00 Hu 0,19 N 0,00 
Ag+C+Ch+L 0,11 N 0,00 N 0,00 
A 0,13 Ch+Ft+H 0,19 N 0,00 
A 0,07 N 0,00 H 0,38 
A 0,52 A 0,59   0,14 
Ch 0,12 Ar+Ch+L 0,06 N 0,00 
N 0,00 N 0,00 N 0,00 
O 0,00 Ft+Hu 0,21 N 0,00 
N 0,00 Ag+L 0,27 N 0,00 
N 0,00 N 0,00 N 0,00 
Ft 0,10 A+Ft 0,21 N 0,00 
Ft 0,06 Ft 0,03 Ch+Fr+Ft+P 0,64 
N 0,00 Ft 0,03 Ag+Fr+L 1,80 
O 0,00 Ch+Fr+Ft 0,02 N 0,00 
O 0,00 O 0,00 Ch+Fr+Ft 0,64 
Fr+Ft 0,12 Ch+Fr+H+P 0,16 A+Ch+Fr+L+P 0,18 
A 0,31 Ft+O 0,03 N 0,00 
Ft 0,99 A 0,05 N 0,00 
Ch+G+Ft 0,06 Ch+P 0,15 N 0,00 
A+Ag+Ft+G+Pt 0,24 Ag+Ar+Ch+Fr+Hb+P 0,11 Ft 0,07 
L 0,08 A+ch+Fr+L 0,10 A+Ch+Fr+Ft+P 0,17 
Ft+O 0,00 N 0,00 A+Ch+Fr+Ft+H 0,19 
N 0,00 N 0,00 A 0,17 
N 0,00 A+Ch 0,04 N 0,00 
Ft 0,00 A+Ag+Fr+L 0,08 N 0,00 
Ft+O 0,00 A+Ag+L+TA 0,19 N 0,00 
Ag+C+Ft+L 1,15 Ag+C+H+L 0,09 Ft 0,03 
Ft 0,23 L+P 0,17 N 0,00 
Ag+Ft+L 0,00 Ch+Ft+Ta+P 0,08 A 0,06 
L 0,00 Ft 0,07 N 0,00 
Ag+L 0,01 A+Ch+Fr+Ft+P 0,17 N 0,00 
Ag+B+L 0,50 A+Ch+Fr+Ft+H 0,19 O 0,00 
Ch+Fr+Hb 1,02 A 0,17 O 0,00 
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Cultivos Área (ha) Cultivos Área (ha) Cultivos Área (ha) 
Ar+Ch+Fr 2,15 N 0,00 N 0,00 
N 0,00 N 0,00 N 0,00 
Ch+H+M 0,38 N 0,00 O 0,00 
Ch+Fr+L 0,05 Ft 0,03 Ch+Fr+H+P 0,14 
Ar+Fr+H 0,06 N 0,00 Fr 0,07 
N 0,00 A 0,06 N 0,00 
Ft 0,72 N 0,00 N 0,00 
A+Ch+Fr+P 0,23 N 0,00 N 0,00 
Ag+Ch+Fr 0,18 O 0,00 H 0,38 
N 0,00 O 0,00 TOTAL 23,77 
G+L 0,17 N 0,00     
Fuente: Levantamiento Predial (2012) 




Gráfico 3. 11Área de los Cultivos en el Barrio La Esperanza 
 
 
Fuente: Levantamiento Predial (2012) 
Elaborado por: Silvia Veloz (2013) 
 
Análisis: En el barrio La Esperanza los cultivos más abundantes son: la alfalfa, el aguacate y el 















































Gráfico 3. 12Porcentaje de los Cultivos en el Barrio La Esperanza 
 
Fuente: Levantamiento Predial (2012) 






Análisis: En el barrio La Esperanza se evidenció una notable  disminución de la actividad 
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Fuente: Levantamiento Predial (2012) 









Mapa 3. 10 Cultivos en el Barrio La Esperanza 
 
Fuente: Información Base Proyecto La Morita 




3.6.5 Barrio Collaquí 
Los cultivos predominantes en el Barrio de Collaquí son: 
 






Agrícola 14,80 34,53 
Ornamental 5,93 13,84 
Fabril 0,00 0,00 
Residencial 22,12 51,63 
TOTAL 42,85 100,00 
Fuente: Levantamiento Predial (2012) 




Gráfico 3. 13 Porcentaje de las Categorías en el Barrio Collaquí 
 
Fuente: Levantamiento Predial (2012) 
Elaborado por: Silvia Veloz (2013) 
 










Tabla 3. 11 Área de Cultivos “Barrio Collaquí” 
 
Cultivos Área (ha) Cultivos Área (ha) Cultivos Área (ha) 
A+Ag+Ft+G+Pt 0,24 A+Ch+Ft+P 0,14 A+Ch 0,32 
L 0,08 Ag+Ch+Fr 0,07 Ft 0,01 
N 0,00 G+L 0,17 Ag+Ch+Fr+H+L 0,17 
Ag 0,20 Ag+Ch+L 0,17 N 0,00 
Ag+Pm+Pl+TA 0,11 Pt 0,21 N 0,00 
A+C 0,55 Ch+Pt 0,32 Ag+Fr+L 0,22 
A+C+Ch+D+P 0,30 Fr+Hb 0,05 Ft 0,34 
N 0,00 Ch+Fr+Ft+H 0,09 N 0,16 
A+Ag 0,30 A 0,09 Ft 0,00 
Ag+Ch+Fr 0,06 A+Fr 0,22 Ft 0,06 
Ch+Ft 0,07 Ag 0,23 A+Ag+Ch+Ft+L 0,25 
Ch 0,21 A+Ch+Ft 0,26 N 0,00 
N 0,00 Ch+Ft+Ta+P 0,08 A+L+P 0,30 
Ag+L+TR 0,40 O 0,00 N 0,00 
Ft+H+TR 0,42 A+Ag+B+H+Pt 0,57 Ft 0,55 
Ag+L+R 0,23 Ft+L 0,17 A+L 0,23 
A+Ag+L 0,27 H 0,55 O 0,00 
N 0,00 Ag+Fr+L+P 0,17 N 0,00 
N 0,00 N 0,00 Ag+Ch+L 1,00 
Ch+Fr 0,16 Ch 0,37 Ag+G+L 0,59 
Ft+P 0,09 Ft+O 0,14 Ft 0,42 
A+Ch+L 0,00 Ag+Fr+L+O 0,50 L 0,44 
Ft+PM+Pt 0,49 Ag+L 0,15 N 0,00 
Ag+L 0,12 N 0,00 O 0,00 
N 0,00 N 0,00 Ch+Fr+P 0,71 
Ch+Fr+P 0,01 N 0,00 N 0,00 
    
Total 14,80 
Fuente: Levantamiento Predial (2012) 










Gráfico 3. 14 Área de los Cultivos en el Collaquí 
 
Fuente: Levantamiento Predial (2012) 
Elaborado por: Silvia Veloz (2013) 
 
Análisis: En el barrio Collaquí los cultivos más abundantes son:la alfalfa, el aguacate, el 
choclo/maíz asociado con el fréjol.  
 
 
Gráfico 3. 15 Porcentaje de los Cultivos en el Barrio Collaquí 
 
Fuente: Levantamiento Predial (2012) 
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Análisis: En este barrio poco a poco va disminuyendo la actividad agrícola. Dando paso a las 
construcciones de viviendas. 
 








Canal de Riego 
Fuente: Levantamiento Predial (2012) 






Mapa 3.11Cultivos en el Barrio Collaquí 
 
Fuente: Información Base Proyecto La Morita 




A continuación se muestra un resumen de los cultivos predominantes en el área de estudio. 
 
 
Tabla 3. 12 Cultivos predominantes en la zona de estudio 
 
Barrio Cultivos 
La Morita El maíz asociado con el frejol 
La Tola El maíz asociado con el frejol, hortalizas y plantas 
ornamentales. 
El Arenal La alfalfa, el aguacate, el maíz asociado con el frejol 
La Esperanza  La alfalfa, el aguacate y el maíz asociado con el frejol 
Collaquí La alfalfa, el aguacate y el maíz asociado con el frejol 
 
Fuente: Levantamiento Predial 2012 
Elaborado por: Silvia Veloz (2013) 
 
 





3.7 CONDICIONES CLIMÁTICAS Y AMBIENTALES 
 
Los registros de datos climáticos se obtuvieron de la Estación Meteorológica La Tola (M002), 
ubicada en la Parroquia de Tumbaco, Provincia de Pichincha.  Sus coordenadas en UTM son: 
 
 














Fuente: Estación meteorológica La Tola, Parroquia de Tumbaco 
 
Cada uno de los equipos existentes en esta estación meteorológica realiza lecturas primarias y 
secundarias. 
 
Lecturas primarias: 07h00; 13h00 y a las 19h00 
Lecturas secundarias: Se realizan cada 3 horas a partir de las 07h00. 
 















Tabla 3. 13 Equipos de la Estación Meteorológica Tumbaco 
Equipo Función Observaciones Unidad Fotografía 
Pluviómetro Mide la 
precipitación. 
Máx: 200 mm 










la cantidad de 







Heliógrafo Mide el brillo 
solar, es decir 
la presencia 













Máx: 80 mm 
Mín: 60 mm 
mm 
 











Equipo Función Observaciones Unidad Fotografía 




































Fuente: Estación Meteorológica La Tola, Tumbaco 
Elaborado por: Silvia Veloz (2013) 
 
 
La Estación registra datos climáticos desde el año 1980. Para este trabajo se contó con registros 
de datos de hace 10 años, es decir, desde el 2001 hasta el 2011 y son: temperatura, humedad 









La temperatura media anual durante el período 2001 al 2011 fue  de 15.5 °C, los valores 
máximos se producen en los años 2002 a 2003 los mínimos entre el 2008 y 2011. De acuerdo a 
los datos proporcionados por el INAMHI la temperatura más baja fue de 14, 1°C, la cual se 
registró en el mes de marzo del 2008, en cuanto a la temperatura más alta fue de 16,8°C y se 
registró en el mes de febrero del 2010 en todos los 10 años. (VER ANEXO A). 
 
Gráfico 3. 16 Distribución Anual de la Temperatura (°C) 
 
Fuente: El Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI) 
Elaborado por: Silvia Veloz (2012) 
 
 
Un cultivo bien adaptado a una región tiene una velocidad óptima de crecimiento a la 
temperatura promedio y no es afectado por las temperaturas extremas normales. En la mayoría 
de cultivos, los cambios de la temperatura diaria favorece los procesos fisiológicos, tales como 
la germinación de las semillas, la elongación de tallos, la floración y la fructificación. Muchos 
cultivos crecen mejor cuando las temperaturas 
nocturnas son menores que las diurnas. 
Excepcionalmente, ciertas plantas pueden morir 
si se exponen a temperaturas muy altas en la 
noche. 
 
Las altas temperaturas afectan a las plantas 
directamente aumentando la tasa de evaporación 























temperaturas nos hacen sudar. Las hojas están provistas de pequeños poros, parecidos a los de 
nuestra piel, llamados estomas, que son el mecanismo más importante de regulación de agua 
dentro de la planta. En este dibujo puedes ver la estructura de estos poros microscópicos. Están 
compuestos por dos células guardián que se encargan de abrir o cerrar los poros dependiendo 
de lo que la planta necesite. Así, durante periodos secos se cerrarán para que la planta no 




El daño causado por temperaturas altas, es probablemente causado en su mayoría por la 
destrucción irreversible de proteínas, aunque en forma independiente a esto está el disturbio 
metabólico que es también muy importante. El secamiento puede ser considerado menos 
importante, pero está claro que el secado a altas temperaturas causa daños en la actividad de la 
planta. Un claro ejemplo del daño que puede causar una alta temperatura en la alteración de la 
actividad metabólica, es el incremento exponencial en la respiración con el incremento de la 
temperatura, mostrando a su vez una estrecha relación con el proceso fotosintético el cual 
decrece a 2°C (debido probablemente al cierre de estomas, en su mayor parte, pero también 
causado por otros factores afectados por la temperatura). 
 
El decrecimiento de la fotosíntesis mientras que la respiración se incrementa causa 
rápidamente un decrecimiento en el contenido de carbohidratos almacenados, es decir, la 
planta entra en un proceso de autoconsumo para poder mantener sus procesos metabólicos 
activos, llegando a un punto en el cual se produce un daño en las células. En adición a esto la 
traslocación de nutrientes se interrumpe a altas temperaturas, reduciendo la disponibilidad de 
los carbohidratos, complicando más el proceso. 
 
Las temperaturas extremas, por abajo de los límites normales pueden ocasionar la muerte de 
las plantas o al menos un crecimiento reducido a consecuencia de una baja considerable de la 
tasa de metabolismo. El crecimiento en la mayoría de las plantas es mayor durante la noche 
cuando el balance hídrico es más favorable por lo que es más importante la temperatura 
nocturna que la temperatura diurna. 
 
Estudios fisiológicos y observaciones directas han determinado que la mayoría de las plantas 
crecen normalmente dentro de un rango bastante amplio de temperaturas, característica que se 
                                                 
37




la conoce como “plasticidad”. En términos generales, se han establecido los siguientes rangos 
de temperatura para la mayoría de los cultivos en los diferentes climas (desértico, tropical, 
templado, frío): Mínima: 5 - 10ºC, media: 25 -35ºC y máxima: 35 - 40ºC. Los rangos de 
temperatura en las regiones tropicales son de hecho más altas, en las regiones desérticas 
pueden estar entre 35 - 45ºC, en los páramos las temperaturas más frías y en los valles 
interandinos pueden estar entre los   25°C. 
 
 
3.7.2 Humedad relativa 
 
La humedad relativa es la humedad que contiene una masa de aire, en relación con la máxima 
humedad absoluta que podría admitir sin producirse condensación, conservando las mismas 
condiciones de temperatura y presión atmosférica. Esta humedad se define como el cociente 
entre la presión parcial de una sustancia pura y su presión de saturación. 
 
La Presión de Saturación, es la presión a la cual, una sustancia pura pasa de vapor a líquido. 
 
Esta es la forma más habitual de expresar la humedad ambiental y se expresa en porcentaje. 
 
donde 
es la presión parcial de vapor de agua en la mezcla de aire; 
es la presión de saturación de vapor de agua a la temperatura en la mezcla de aire; y 
 es la humedad relativa de la mezcla de aire que se está considerando. 
La importancia de esta manera de expresar humedad ambiental estriba en que refleja muy 
adecuadamente la capacidad del aire de admitir más o menos vapor de agua, lo que, en 
términos de comodidad ambiental para las personas, expresa la capacidad de evaporar la 
transpiración, importante regulador de la temperatura del cuerpo humano. 
 
La humedad es un parámetro importante en la información de los fenómenos meteorológicos, 
conjuntamente con la temperatura, caracteriza la intensidad de la evapotranspiración, a su vez 
tiene directa relación con la disponibilidad de agua aprovechable, circulación atmosférica y 
cubierta vegetal. De acuerdo a los registros, las humedades relativas mínimas rara vez se 




Gráfico 3. 17 Distribución Anual de la Humedad Relativa (%) 
 
Fuente: El Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI) 
Elaborado por: Silvia Veloz (2012) 
 
 




Tabla 3. 14  Características de la Humedad Relativa 
Ciclo de la planta Humedad baja Humedad alta 
Clon/Esqueje/Plántula - Cierra los estomas (poros de las 
hojas por los que respira la planta) 
-Hojas arrugadas o atrofiadas. 
Mejora el desarrollo 
de las raíces. 
Crecimiento -Aumenta la distancia 
internodal.(entre ramas) 
-Plantas con menos ramas. 






Floración -Dificulta la aparición de hongos 
como laBotritis. 
-Favorece la 
aparición de hongos 
como la Botritis. 
              Fuente: http://www.telegrow.com/temperatura-humedad-co2-cultivo-php 
              Elaborado por: Silvia Veloz (2012) 
 
 
De acuerdo a lo observado en la tabla 3.13, la humedad relativa existente en el área de estudio 






























3.7.3 Velocidad y Dirección del viento 
 
Los registros meteorológicos de velocidad del viento en la Estación La Tola, permitieron 
establecer  una velocidad promedio anual de 12.3 m/s, es decir 44,28 Km/h. 
 
De acuerdo a los datos meteorológicos de la estación la Tola, ubicada en la parroquia de 
Tumbaco, la dirección del viento predominante es Sur-Este (SE).   
 
Gráfico 3. 18 Distribución Anual de la Velocidad del Viento (m/s) 
 
 
Fuente: El Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI) 



























Ilustración 3. 7 Rosa de viento estación Tumbaco año 2011 
 
 Fuente: Secretaría del Ambiente 
 
 











0 - 2 El humo asciende verticalmente tranquilo 
2 - 5 El humo se desvía suavemente hacia un lado suave 
6 - 12 El viento se percibe en la piel suave 
13 - 20 Se mueven banderas ligeras moderado 
21 - 29 Se mueve polvo y papeles moderado 
30 - 39 Pequeños árboles empiezan a mecerse al viento vivo 
40 - 50 Los paraguas ya no se pueden utilizar fuerte 
51 - 61 Todos los árboles se mueven fuertemente / ya cuesta 
trabajo moverse contra la dirección del viento 
fuerte 
62 - 74 Las astas de los árboles se quiebran muy fuerte 
75 - 87 Pueden presentarse daños importantes en edificios muy fuerte 
88 - 101 Pueden presentarse los peores daños en edificios masivo 
102 - 116 Pueden presentarse los peores daños en edificios masivo 
117 > Aniquilamiento de las construcciones más fuertes / se 





Elaborado por: Silvia Veloz (2012) 
 
 
El viento tiene una serie de efectos beneficiosos, un viento suave permite la renovación del aire  
facilitando la transpiración de las plantas. El viento transporta las semillas en las especies de  
dispersión anemócora a distancias considerables, y dispersa el polen en las especies cuyo 
agente polinizante es el viento (anemofilia).  
 
El viento, al mover las capas de aire frío situadas sobre el suelo, evita las heladas nocturnas y 
nieblas de irradiación. También, el viento por su efecto evaporante ayuda al secado de las 
cosechas, y secado de los suelos encharcados. Así en el cultivo de la patata de siembra, el 
viento favorece la eliminación de los pulgones como vectores de virosis cuando las velocidades 




Velocidades de viento elevadas pueden causar daños mecánicos en cultivos y plantaciones, 
pudiendo causar caídas de frutos y hojas, vuelco de cereales y en casos más extremos ruptura 
de ramas en árboles.  
 
Por otro lado, el viento puede impedir el vuelo de los insectos polinizadores, los problemas 
surgen con velocidades de 10 km/h, haciéndose prácticamente impracticable el vuelo con 
velocidades de 20 km/h; el problema puede ser tan grave en las especies entomófilas que puede 
llegar a ser un factor limitante para la producción.   
 
Otro problema, ya comentado es cuando el viento actúa como agente de erosión del suelo, 
disminuyendo el espesor de la capa fértil, o cubriendo e invadiendo las tierras con arenas. Por 
otra parte, el viento ayuda a la propagación de algunas plagas y enfermedades (p.ej.: nubes de 
langostas, pulgones, escarabajo de la patata, oidio, mildiu, etc.); puede transportar semillas de 
malas hierbas; y, puede entorpecer la conservación de la pureza varietal en el proceso de 
producción de semillas
38




Los datos estadísticos determinaron que la precipitación anual promedio durante el período 
2001 al 2011, es de 787 mm y el promedio mensual anual es de 71,5 mm. Según el gráfico 
3.19, se puede establecer que en el año 2008, se registraron las precipitaciones más fuertes.  
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Gráfico 3. 19 Distribución Anual de la Precipitación (mm) 
  
Fuente: El Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI) 
                      Elaborado por: Silvia Veloz (2012) 
 
 
La precipitación es la principal fuente de agua para mantener la humedad del suelo y, 
probablemente, el factor más importante en la determinación de la productividad de los 
cultivos (si llueve más hay más producción y viceversa). Un cambio en el clima puede 
producir cambios en la precipitación, tanto para aumentarla como para disminuirla. Es por ello 
que la humedad relativa está relacionada con la precipitación. 
 
Las raíces son los órganos que utilizan las plantas para conseguir agua de su entorno. Son las 
partes de la planta que crecen en profundidad en el suelo buscando agua. Existen plantas en 
muchas zonas del mundo donde las raíces son más grandes que la parte de las plantas que 
vemos fuera de la tierra, de forma que, a veces, un arbusto que sólo mide 30 cm en altura 
puede tener raíces de dos metros de profundidad. Esto ocurre en lugares donde no llueve 
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Ilustración 3. 8. Raíz de una planta 
 
      Fuente: http://www.atmosphere.mpg.de/media/archive/3812.jpg 
 
Como se puede ver en este diagrama, las raíces se expanden y extienden hilos muy finos que le 
ayudan a absorber el agua del suelo en sitios muy distintos al mismo tiempo. Cuantos más 
hilillos tiene la raíz, más fácil le resulta llegar a más sitios. 
 
Los periodos secos pueden tener efectos muy negativos sobre las plantas, pero esto siempre 
depende de la capacidad de la planta para alcanzar el agua que esté disponible en el suelo. 
 
Por otro lado, también existen algunos tipos de precipitación que pueden ser muy dañinos para 
las plantas y que generan muchos problemas para los agricultores, este es el caso del hielo o el 






Las precipitaciones registradas en el área de estudio, son índices de una baja nubosidad  lo que 
aumenta considerablemente las horas de sol. En general, los años de menores precipitaciones 
tienden a tener mayores horas de sol y viceversa (gráfico 3.20). En el área de estudio la 
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relación es prácticamente la misma por lo que a una menor precipitación se registran valores 
más bajos de nubosidad y en consecuencia mayor número de horas sol. La cantidad total de 
horas de sol durante el período 2001 al 2011 es de 1889,3 horas sol  en el área de estudio, 
ubicado en la parroquia de Tumbaco.   
 
Gráfico 3. 20 Distribución Anual de Heliofanía (Horas luz) 
 
 
Fuente: El Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI) 
Elaborado por: Silvia Veloz (2012) 
 
 
La luz es un factor imprescindible para llevar adelante una serie de procesosfisiológicos en las 
plantas, pero sin duda, el más importante de todos es la “fotosíntesis”. La luz actúa sobre la 
nutrición de carbono, la temperatura de las hojas y en el balance hídrico, y en el crecimiento de 
órganos y tejidos, especialmente en el alargamiento de tallos, expansión de hojas y en la 
curvatura de tallos. Interviene además, en la germinación de semillas y en la floración. 
 
Las plantas que crecen bajo altas densidades de población no reciben suficiente luz y crecen 
limitadamente. Intensidades altas de luz ocasionan plantas con tallos cortos y gruesos. 
Intensidades bajas de luz producen tallos largos y delgados. 
 
Intensidades de luz muy bajas causan “etiolación” en los tallos. Intensidades de luz muy altas 
pueden reducir el crecimiento por efecto de un “estrés hídrico”. 
 





















La luz afecta directamente a la transpiración de las plantas al intervenir en la apertura de los 
estomas facilitando el intercambio de gases que se da en la fotosíntesis y en la respiración 
celular. La luz y la temperatura están directamente correlacionadas. A mayor luz hay mayor 
temperatura y a mayor temperatura hay mayor transpiración; excesos en la transpiración 
producen deficiencias hídricas y estas deficiencias en el crecimiento. 
 
La calidad de la luz varía ligeramente en la naturaleza, por lo que su influencia no puede ser 
muy alta en la tasa de fotosíntesis. A mayor altitud, las plantas están expuestas a longitudes de 
onda muy ricas de las porciones azul y ultravioleta del espectro de luz. A nivel del mar, la luz 
es parcialmente filtrada y su calidad disminuida, aunque no se presenten diferencias notables 
en el rendimiento de los cultivos por causa de esto. Por otra parte, las plantas que crecen bajo 
un fuerte efecto de sombra (bosques) reciben abundante luz de las porciones azul y roja y sus 
tallos crecen más largos y delgados por una tasa fotosintética más baja. La longitud del día o 
foto-período es muy importante en la distribución de los cultivos. Hay especies de días cortos 
(< de 12 a 14 horas luz), especies de días largos (>14 horas luz) y plantas neutras. Este factor 
es, por lo tanto, muy importante al momento de establecer un cultivo proveniente de otras 
latitudes. Un ejemplo actual, en el Ecuador, es el cultivo de Gypsophilia, una planta 
ornamental de “día largo”, que requiere de luz adicional para inducir floración (Padilla 
Washigton, 2012, pp: 3) 
 
A continuación se detallan las condiciones climáticas que requieren algunos de los cultivos 




Tabla 3. 16 Condiciones Climáticas del Aguacate 
Precipitación 600-900 mm 
Temperatura 17-28 ºC 
Altitud 2000-2500 msnm (valles interandinos) 
Suelo: Franco o franco o franco arenoso, con buen drenaje. pH: 5.5-7.5. 
Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS INIAP, MANUAL 






Tabla 3. 17 Condiciones Climáticas del Alfalfa 
Clima Templado 
Temperatura 18-28°C 
Altitud 600-1400 msnm 
Suelo: Margoso. pH: 6.3-7.2 
Fuente:http://www.agrobit.com/Documentos/A_1_1_Alfalfa%5C586_ag_000003al[1].htm 




Tabla 3. 18 Condiciones Climáticas de la Cebolla 
Precipitación (600) 1000 a 2000 (2500) mm bien distribuidos durante el 
año. 
Luminosidad Días cortos: 10-12 horas 
Días intermedios: 12-13 horas 
Días largos: 14 o más horas de iluminación. 
Temperatura 24ºC rango óptimo. Soporta mínimas 1.6ºC, y máximas de 
35ºC. 
Suelo: arcillosos, arenosos humiferos y de fácil riego. pH: 6.0-6.8 
Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS INIAP, MANUAL 
AGRICOLA DE LOS PRINCIAPLES CULTIVOS DEL ECUADOR, (1987) 
Elaborado por: Silvia Veloz (2012) 
 
Cítricos 
Tabla 3. 19 Condiciones Climáticas de los Cítricos 
Precipitación 1000-1400 mm bien distribuidos durante el año. 
Luminosidad Más importante es la temperatura. 
Temperatura 25-30 ºC rango óptimo. 
Altitud 2000-2500 msnm (valles interandinos) 
Suelo: Franco o franco o franco arenoso, profundo con buen drenaje. pH: 6.6-7.2. 
Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS INIAP, MANUAL 
AGRICOLA DE LOS PRINCIAPLES CULTIVOS DEL ECUADOR, (1987).  




Tabla 3. 20 Condiciones Climáticas de los Frutales 
Precipitación 600-1000 mm, con un óptimo de 750 mm, 
periódicamente seco. 
Altitud 1500-2600 msnm  
Suelo: Franco, profundo con buen drenaje. pH: 5.5-7.0. 
Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS INIAP, MANUAL 
AGRICOLA DE LOS PRINCIAPLES CULTIVOS DEL ECUADOR, (1987).  




Tabla 3. 21 Condiciones Climáticas de las Hortalizas 
Precipitación 400-600 mm, durante el ciclo de cultivo 
Luz 12 horas diarias de luminosidad 
Temperatura Entre 12-18 ºC en promedio 
Suelo: Franco o franco arenoso y franco limoso, con buen drenaje. pH: 5.5-7.0 
Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS INIAP, MANUAL 
AGRICOLA DE LOS PRINCIAPLES CULTIVOS DEL ECUADOR, (1987).  




Tabla 3. 22 Condiciones Climáticas del Maíz 
Precipitación 700-1300 mm 
Temperatura 12-18 ºC 
Luz 1500-2000 horas 
SUELO: Franco. Franco arcillosos y franco arenoso, con buen drenaje. pH: 6.5-7.5 
Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS INIAP, MANUAL 
AGRICOLA DE LOS PRINCIAPLES CULTIVOS DEL ECUADOR, (1987).  










Tabla 3. 23 Condiciones Climáticas de las Plantas Ornamentales 
Temperatura 28-30ºC 
Altitud 600-1400 msnm 
Suelo: Margoso. pH: 6.3 
Fuente: Corbett W, (1983) “Cultivo de Plantas Ornamentales”. Madrid 




Tabla 3. 24 Condiciones Climáticas de la Papa 
Precipitación 400-800 mm, durante el ciclo de cultivo 
Luz 12 horas diarias de luminosidad 
Temperatura Entre 9-11 ºC (media anual) 
Altitud 2400-3600 msnm 
SUELO: Franco o franco limoso y franco arcilloso, con buen drenaje. pH: 5.0-6.5 
Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS INIAP, MANUAL 
AGRICOLA DE LOS PRINCIAPLES CULTIVOS DEL ECUADOR, (1987). 




Tabla 3. 25 Condiciones Climáticas del Fréjol 
Altitud 1400-2400 msnm 
Precipitación 400-700 mm 
Temperatura Promedio entre 16-20 ºC 
Suelo: Franco o franco arenoso, con buen drenaje. pH: 5.6-7.5 
Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS INIAP, MANUAL 
AGRICOLA DE LOS PRINCIAPLES CULTIVOS DEL ECUADOR, (1987).  








Tabla 3. 26 Condiciones climáticas del Pasto 
Precipitación 700-1200 mm/año 
Luz 100-1500 horas /año 
Temperatura Entre 8-18 ºC 
SUELO: Franco o franco limoso,  franco arcilloso, franco arenoso , con buen drenaje. pH: 5.5-
7.5. 
Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS INIAP, MANUAL 
AGRICOLA DE LOS PRINCIAPLES CULTIVOS DEL ECUADOR, (1987).  
Elaborado por: Silvia Veloz (2012) 
 
Tomate de riñón 
Tabla 3. 27 Condiciones Climáticas del Tomate de riñón 
Lluvia 400-600 mm, durante el ciclo de cultivo 
Luz 12 horas diarias de luminosidad 
Temperatura Entre 16-26 ºC 
Altitud 0-3000mnsm (condiciones de invernadero) 
Suelo: Franco o franco arenoso y franco limoso, con buen drenaje. pH: 5.5-7.0 
Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS INIAP, MANUAL 
AGRICOLA DE LOS PRINCIAPLES CULTIVOS DEL ECUADOR, (1987).  
Elaborado por: Silvia Veloz (2012) 
 
 
Tabla 3. 28 Característica de las condiciones meteorológicas en la zona de estudio 
Clima Templado 
Altitud 2350 – 2450 msnm 
Temperatura 15.5°C 
Velocidad y dirección del viento 12,3 m/s o 44,2 Km/h, cuya dirección 
predominante es SE. 
Humedad relativa 76% 
Precipitación 71,5mm 
Radiación solar 171,8 horas de luz 
Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS INIAP, 
MANUAL AGRICOLA DE LOS PRINCIAPLES CULTIVOS DEL ECUADOR, (1987).  




Los cultivos más óptimos para sembrar en el área de estudio son: maíz,  fréjol, frutales, y  
alfalfa, porque estos cultivo cumplen con las condiciones meteorológicas de la zona de estudio. 
Para aumentar la productividad de los cultivos los habitantes utilizan ciertos compuestos 
químicos y son: 
 




























N, K2O, P2O5 
LA TOLA 
Alfalfa Insecticida Malation C10H19O6 PS2 









N, K2O, P2O5 




aguacate y limón 













Herbicida Lorox DF 
Herbicede 
C9H10C12N2O2 
Fertilizante Organic Grow N, P, K, Mg, CaCO3 







N, P2O5, K2O, Fe, Mn, 




N, P, K, S, Mg, B 
Plaguicida Metamidophos C2H8NO2PS 
Insecticida Cipersad C22H19Cl2NO3 




3.8 CARACTERÍSTICAS POBLACIONALES 
 
3.8.1 Aspectos demográficos 
 
Nivel de consolidación x Urbana  
Del área de influencia: x Rural  
    
Tamaño de la población  x Entre 0 y 1.00000 habitantes  
49.944 habitantes en la Parroquia de Tumbaco 
    
 Fuente: VII Censo de Población y VI de Vivienda 2010-INEC 
Elaborado por: Silvia Veloz (2012) 
 
 
3.8.2 Composición de la población: por edad y sexo 
 
De acuerdo a los resultados del VII Censo de Población y VI de Vivienda, realizado por el 
INEC en el año 2010, del total de la población de la Parroquia de Tumbaco 48,95% son 














Tabla 3. 30Población por edad y sexo 




Mujer Total % 
Menor de 1 año 474 455 929 1,86 
De 1 a 4 años 1.976 1.952 3.928 7,86 
De 5 a 9 años 2.506 2.428 4.934 9,88 
De 10 a 14 años 2.411 2.317 4.728 9,47 
De 15 a 19 años 2.265 2.382 4.647 9,30 
De 20 a 24 años 2.314 2.332 4.646 9,30 
De 25 a 29 años 2.254 2.309 4.563 9,14 
De 30 a 34 años 1.884 2.136 4.020 8,05 
De 35 a 39 años 1.759 1.902 3.661 7,33 
De 40 a 44 años 1.384 1.556 2.940 5,89 
De 45 a 49 años 1.291 1.351 2.642 5,29 
De 50 a 54 años 1.004 1.108 2.112 4,23 
De 55 a 59 años 841 900 1.741 3,49 
De 60 a 64 años 658 722 1.380 2,76 
De 65 a 69 años 492 560 1.052 2,11 
De 70 a 74 años 379 385 764 1,53 
De 75 a 79 años 253 278 531 1,06 
De 80 a 84 años 153 216 369 0,74 
De 85 a 89 años 87 131 218 0,44 
De 90 a 94 años 48 52 100 0,20 
De 95 a 99 años 12 20 32 0,06 
De 100 años y más 3 4 7 0,01 
Total 24.448 25.496 49.944 100 
Fuente: VII Censo de Población y VI de Vivienda 2010-INEC 
                      Elaborado por: Silvia Veloz (2012) 
 
En cuanto a los tramos de edades se observa que casi el 55% se ubica en las edades que van de 
los 5 a los 34 años.  
 










3.8.3 PEA y ocupación 
Lo determinamos en la siguiente tabla 3.30: 
Tabla 3. 31 Población según la rama de actividad en Tumbaco 
Rama de actividad (Primer nivel) Casos % 
Agricultura, ganadería, silvicultura y pesca 1.437 6,14 % 
Explotación de minas y canteras 129 0,55 % 
 Industrias manufactureras 3.099 13,24 % 
 Suministro de electricidad, gas, vapor y aire acondicionado 75 0,32 % 
 Distribución de agua, alcantarillado y gestión de deshechos 82 0,35 % 
Construcción 2.476 10,57 % 
 Comercio al por mayor y menor 3.781 16,15 % 
 Transporte y almacenamiento 1.374 5,87 % 
 Actividades de alojamiento y servicio de comidas 1.018 4,35 % 
Información y comunicación 401 1,71 % 
 Actividades financieras y de seguros 332 1,42 % 
 Actividades inmobiliarias 181 0,77 % 
 Actividades profesionales, científicas y técnicas 951 4,06 % 
 Actividades de servicios administrativos y de apoyo 1.312 5,60 % 
 Administración pública y defensa 688 2,94 % 
 Enseñanza 1.284 5,48 % 
 Actividades de la atención de la salud humana 764 3,26 % 
 Artes, entretenimiento y recreación 229 0,98 % 
 Otras actividades de servicios 486 2,08 % 
 Actividades de los hogares como empleadores 2.142 9,15 % 
 Actividades de organizaciones y órganos extraterritoriales 33 0,14 % 
 no declarado 1.140 4,87 % 
 Total 23.414 100 % 
        Fuente: VII Censo de Población y VI de Vivienda 2010-INEC (Población de 10 años y más) 
          Elaborado por: Silvia Veloz (2012) 
 
Según la distribución de la PEA, predominan las actividades de comercio al mayor y menor 
(16,15%), seguidas de las industrias manufactureras (13,24%) y la construcción (10,57%). En 
otro nivel de participación más bajo, destacan las actividades de los hogares como empleadores 
(9,15%) y la agricultura, ganadería, silvicultura y pesca (6,14%). 
 
De acuerdo a lo anterior  la población  poco a poco deja de lado a la agricultura para dedicarse 










3.9.1 Principales enfermedades 
 
De acuerdo a las entrevistas realizadas a las autoridades de las instituciones de Salud en 
Tumbaco, las principales enfermedades son ocasionadas por el  polvo,  y son: Sinusitis y 
faringoamigdalitis. 
- Sinusitis;es la inflamación de la mucosa de los senos paranasales. Generalmente 
obedece a una infección por agentes bacterianos, virales u hongos. 
- Faringoamigdalitis; es una infección de la faringe y de las amígdalas, es decir, de la 
garganta y de las anginas. Se trata de una de las infecciones más comunes durante la 
infancia, sobre todo en la edad escolar. 
  
Cerca del área de estudio se encuentran las siguientes instituciones de salud: 
 
CENTRO DE SALUD TUMBACO: Coordenadas: X= 788837; Y= 9976452; H= 2344m. 
 
Ilustración 3. 9  Centro de Salud Tumbaco 
         
Fuente: Levantamiento Predial (2012) 
Elaborado por: Silvia Veloz (2012) 
 




Ilustración 3. 10Subcentro de Salud Tumbaco 
 
Fuente: Levantamiento Predial (2012) 
Elaborado por: Silvia Veloz (2012) 
 
 
3.10 INFRAESTRUCTURA FÍSICA Y NIVEL DE URBANIZACIÓN 
 
3.10.1Servicios básicos y nivel de urbanización 
 
El área de influencia del proyecto corresponde a una zona  urbana, por tanto cuentan con todos los 
servicios básicos. 
 
Tabla 3. 32 Servicios Básicos 
INDICADOR % 
Acceso al servicio de saneamiento 57,8 
Agua entubada por la red pública 95,0 
Medios de eliminación de basura 93,6 
Red de alcantarillado 74,7 
Servicio eléctrico 99,3 
Servicio telefónico convencional  57,8 
Servicio de eliminación de excretas  94,9 
Fuente: VII Censo de Población y VI de Vivienda 2010-INEC 
                     Elaborado por: Silvia Veloz (2012) 
 
El nivel de urbanización del área de influencia es alto, pues se desarrolla en una zona con lotes de 
terrenos medianos o pequeños. De acuerdo a los datos proporcionados por el INEC Tumbaco, se 
encuentra urbanizada en un 90%. 
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3.10.2 Tipos de actividades industriales 
 
Existen actividades de tipo industrial en el área de estudio, como lo podemos observar en la tabla 3.33. 
 
Tabla 3. 33 Industrias existentes en el área de estudio 






Elaboración de Dulces y 
alimentos 
Urb Tola Grande, Pietro 
Ferrero s/n, sector El Arenal 
GUSTAPAN S.C.C. Elaboración de pan Calle El Refugio s/n y Av. 
Interoceánica frente al 
Mercado El Arenal, sector El 
Arenal. 
HILACRIL S.A. Producto textil, fabricación 
de hilos y tejidos de algodón 
Av. Interoceánica km. 18 ½ 
FASHION LANA 
CIA. LTDA. 





Bodegas, despensa de 
pescados 
Aurelio Dávila s/n y Av 
Interoceánica 
MOLDEC Molduras de cuadros Pasaje B s/n y Aurelio 
Dávila, sector El Arenal 
INPROMOL Fabricación de molduras de 
madera. 
Sector El  Arenal 
Fuente: Levantamiento por muestreo (2012) 
Elaborado por: Silvia Veloz (2012) 
 
En el área de estudio o área de influencia directa se encuentran tres industrias que son: 
 
BODEGAS DE ALMACENAMIENTO DE BALANCEADO PARA PESCADO:  
 
Aurelio Dávila s/n y Av Interoceánica. Coordenada X: 791560; Coordenada Y: 9977152. No posee 
letrero de identificación de la fábrica. 
 












Fuente: Levantamiento Predial (2012) 
Elaborado por: Silvia Veloz (2012) 
 
 
FÁBRICA FERRERO. Urb. Tola Grande, Pietro Ferrero s/n, sector El Arenal. Coordenada X: 
791796; Coordenada Y: 9977084. 
 
Esta fábrica está equipada con 3 calderos a bunker, 3 generadores a diésel, 1 generador motobomba a 
diésel, 1 incinerador a diésel, 1 sistema para tostadora waffer a gas licuado de petróleo, 1 línea de 




Tabla 3. 34Propiedades del bunker o fuel oil 
Propiedades Características 
Fórmula química Número de átomos de carbono por molécula 
C25 a C35 
Punto de ebullición 370 ºC. 
Calor especifico 10000 cal/Kg 
Densidad  0,96-0,99 g/cm
3
 
Poder calorífico 9600 Kcal/kg 
  Fuente: Secretaría del Ambiente 







Ilustración 3. 12. Fábrica Ferrero 
 
           
Fuente: Levantamiento Predial (2012) 
Elaborado por: Silvia Veloz (2012) 
 
Las buenas prácticas ambientales de esta empresa son: 
 
Con el objeto de mejorar las condiciones de operación y mantenimiento de las fuentes fijas de 
combustión, FERRERO implementa una serie de medidas de prevención y reducción d ela 
contaminación generada por las emeisiones gaseosa, especialmente en lo relacionado con los siguientes 
aspectos: 
 
- La  empresa cuenta con los programas de mantenimiento preventivo y calibración de 
máquinas y equipos, a fin de que sus parámetros reportados no sobrepasen los valores 
de la norma. 
- No obstante de que en las últimas caracterizaciones, todos los equipos de combustión 
cumplen con los parámetros de norma, se sugiere la rehabilitación del sistema de 
lavado de gases de las emisiones de los calderos, con el objeto de reducir tales 
emisiones. 
- Para dar seguimiento a la situación ambiental de las emisiones gaseosas de combustión 
de fuentes fijas (calderos, generadores, incinerador), FERRERO deberá complementar 
su sistema de indicadores a ser evaluados mensualmente. Para el efecto, se 
considerarán: los parámetros correspondientes (CO, NOx, SO2, material particulado), 
así como también su variación y comportamiento en el tiempo, con el fin de tomar 




FÁBRICA GUSTAPAN: Elaboración de pan. Coordenadas: X= 791827; Y= 9977444; H= 2344 m. 
La actividad que actualmente realiza es la elaboración de productos de panadería listos para el 
consumo o para ser horneados, postres de pastelería fríos y a temperatura ambiente, galletas, bollos y 
tortillas. 
 
Existen emisiones a la atmósfera como producto del horneado de los productos, es decir la quema de 
GLP, no se requieren análisis de emisiones ya que estos son considerados fuentes no significativas por 
su baja potencia, los hornos reciben mantenimiento periódico para conservar su eficiencia y buen 
funcionamiento. 
Ilustración 3. 13. Gustapan 
                  
Fuente: Levantamiento Predial (2012) 
Elaborado por: Silvia Veloz (2012) 
 
 
Las buenas prácticas ambientales de esta empresa son: 
 
Las medidas de seguridad como señalización y aislamiento se encuentran correctas y en buen estado. 
 
Existen emisiones a la atmósfera como producto del horneado de los productos, es decir quema de 
GLP, no se requieren análisis de emisiones ya que estos son considerados fuentes no significativas por 
su baja potencia, los hornos reciben mantenimiento periódico para conservar su eficiencia y buen 
funcionamiento. 
 




Existen Avícolas antes de llegar al inicio del Ramal de Chichipata, por este sector no se cuenta con 
alcantarillado y los desechos son enterrados, mientras que los desechos líquidos van al canal de riego. 
Sus coordenadas son:  X: 793228; Y: 9973560; H: 2581 m.  
Ilustración 3. 14. Avícola 
           
Fuente: Levantamiento Predial (2012) 
Elaborado por: Silvia Veloz (2012) 
 
 
FASHIÓN S.A: Textil (Fibras sintéticas), es una industria manufacturera dedicada a la elaboración de 
prendas de vestir, en donde se elaboran sacos y ponchos para su distribución y venta ciudadana. 
Sus características de combustión son: 
Tabla 3. 35Especificaciones de fuentes fijas 
Fuente fija Caldero Generador 
Capacidad 100 HP 80 KW 
Tipo de combustible diésel Diésel 
Consumo de Combustible 22.5 gl/h 2 gl/h 
Diámetro de chimenea 0.28 m 0.10 m 
Altura de chimenea 12 m 5 m 
Tiempo de funcionamiento  24 meses 2 meses 
  Fuente: Secretaría del Ambiente 







Tabla 3. 36Propiedades del diésel 
Propiedades Características 
Fórmula química C12H23 
Apariencia Líquido de color pajizo claro 
Olor  Petróleo acre 
Punto de ebullición 151 – 371 ºC:  
Presión de vapor  a 20°C < 0,3 Kpa 
Densidad específica a 15°C Kg/m3: 825-860 
pH No aplicable 
Densidad de vapor (aire=1) < aire 
Punto de inflamación  (bajo/alto) 0,6-6,5 
Temperatura de autoignición 250ºC-270ºC 
Solubilidad en agua <0,020 
Poder calorífico 10 200 Kcal/kg 
Fuente:http://www.sarasenergia.com/NuestroCompromiso/Gasoleo_febrero.pdf         
 Elaborado por. Silvia Veloz (2013) 
 
  
Tabla 3. 37Propiedades de la gasolina 
Propiedades Características 
Fórmula química C8H18 
Apariencia Líquido amarillo claro pálido (puede estar 
teñido de color verde) 
Olor  Olor acre a petróleo 
Punto de ebullición 298-488 K 
Presión de vapor  a  20ºC: 60,0 kpa 
Densidad específica a 15,6ºC: 0,75 g/ml 
pH No aplica 
Densidad de vapor (aire=1) > aire 
Punto de inflamación 21ºC 
Temperatura de auto ignición 450ºC (aprox.) 
Límites de explosividad, en aire, % por volumen 
Límite inferior: 1,3 
Límite superior 7,6 
Solubilidad Ligeramente soluble 
Entalpía de combustión 43.500 kJ/kg 
Poder calorífica 11 000 Kcal/kg 
Fuente:http://www.sarasenergia.com/NuestroCompromiso/Gasoleo_febrero.pdf          













Fuente: Levantamiento Predial (2012) 
Elaborado por: Silvia Veloz (2012) 
 
Las buenas prácticas ambientales de esta empresa son: 
Continuar realizando caracterizaciones físico químicas de las fuentes fijas de combustión bajo la 
metodología de muestreo apropiada y de forma periódica, presentando sus resultados, bajo la 
responsabilidad de un laboratorio acreditado, de forma anual designado. 
Llevar y organizar un registro de mantenimiento de equipos con la persona designada para dicha 
actividad en el mismo que deberá constar periocidad, condiciones de operación y tipo de desechos que 
se pudiese generar. 
Efectuar un mantenimiento preventivo de equipos, cambios de aceites, cambios de filtros de los 
diferentes equipos de combustión. 
 
HILACRIL: Los residuos recolectados los utilizan para realizar composteras y los demás desechos 
sobrantes fábricas de guaipes y este producto es comercializado en las diferentes industrias. NO 




















Fuente: Levantamiento Predial (2012) 
Elaborado por: Silvia Veloz (2012) 
 
Las fuentes fijas que son parte del proceso de HILACRIL S.A.: 1 generador y 1 caldero; la fecha del 
último monitoreo de fuentes fijas (noviembre 2005), todas estas habían sido monitoreadas durante todo 
el año regularmente, a continuación se muestra en latabla 3.38 los datos promedios de los monitoreos a 
todas las fuentes fijas, por parte de la misma industria. 
 




CO NOx SO2 Partículas 
Valor norma 250 500 1650 150 
Promedio 4.1 224.5 516.4 13.8 
Obs. cumple cumple cumple cumple 
GENERADOR KOHLER (DIESEL) 
Contaminantes 
(mg/m3 g.s) 
CO NOx SO2 Partículas 
Valor norma 1500 2000 400 150 
Promedio 166.3 1326.2 1195.5 35.1 
Obs. cumple cumple NO cumple cumple 
Fuente: Secretaría del Ambiente 
Elaborado por: Silvia Veloz (2012) 
 
Las buenas prácticas ambientales de esta empresa son: 
 
 
Ilustración 3. 16. Hilacril 
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- Las fuentes de combustión (generador y caldero) deben permanecer perfectamente 
calibrados para minimizar sus emisiones atmosféricas, se caracterizan sus efluentes 
trimestralmente para verificar los niveles de contaminación. 
 
MOLDEC: Molduras de cuadros 
 
                                              
Fuente: Levantamiento Predial (2012) 
Elaborado por: Silvia Veloz (2012) 
 
 
3.11 ACTIVIDADES PRODUCTIVAS 
 
 
3.11.1 Producción agrícola 
 
La zona de estudio tiene lugares accesibles para el cultivo de maíz, fréjol, frutales, y alfalfa. Se puede 
cultivar también frutales anuales de clima templado: arveja, cebada, hortalizas de ciclo corto, lenteja, 




3.11.2 Relaciones de mercado 
 
                                                 
41
Acceso el 01/08/2012: 
http://204.93.168.132/~joyasd//index.php?option=com_content&task=view&id=6&Itemid=42.08/07/201
2) 
Ilustración 3. 17. Moldec 
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Teniendo en cuenta que la realización del proceso de reproducción del sistema económico local se 
sostiene en la esfera de intercambios mercantiles y el turismo, el vínculo de las actividades productivas 
de las UPAs con los mercados locales es determinante. 
 
Sobre la base de ese vínculo se articulan también otras actividades comerciales relacionadas con la 
venta de alimentos y servicios; sin embargo estas últimas tienen carácter exógeno y permiten la 




































4.1 TIPO DE ESTUDIO 
 
El diseño de investigación para el presente proyecto es: Descriptivo-exploratorio porque se da a 
conocer la evaluación de la calidad del aire del área de estudio y se determinó que afecta en la calidad 
del producto. Según el tiempo fue prospectivo porque se recolectó  información mediante visitas de 
campo, levantamiento predial mediante encuestas, entrevistas con instituciones públicas y privadas 
rectoras de Tumbaco como es Secretaría del Ambiente, Administración Zonal de Tumbaco, EMASEO, 
entre otras. 
 
4.2 UNIVERSO Y MUESTRA 
 
El universo está conformado por todos los factores que afectan a la productividad de los cultivos entre 
ellos están condiciones climáticas, calidad de aire, plagas, entre otras y la muestra constituye la calidad 
del aire que tiene en el área de estudio, específicamente en los cinco barrios de Tumbaco que son: La 
Morita, La Tola, El Arenal, La Esperanza y Collaquí,  que por exceso o disminución de sus 





Para el desarrollo de la investigación se realizó visitas de campo y entrevistas con autoridades de 
instituciones públicas y privadas  para recolectar la información, para desarrollar la evaluación de la 
calidad del aire en la productividad de los cultivos, las principales actividades que se desarrollaron son: 
 
 Delimitación del área del proyecto mediante la ubicación de coordenadas UTM. 
 Determinación de las categorías de uso de suelo 
 Identificación de los tipos de cultivos que se producen en las áreas de uso agrícola 
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 Evaluación de las condiciones climáticas y ambientales y el promedio de precipitación 
pluvial, registradas en las estaciones meteorológicas más cercanas al proyecto. 
 Definición de puntos de muestreo de calidad del aire 
 Se llenó fichas de campo con datos recolectados para cada una de las áreas de uso agrícola 
que se encontraron en la zona de estudio. (VER ANEXO C). 
 Se tomó un registro fotográfico de cultivos y toma de muestras 
 Con la ayuda del Programa Arc Gis 9.3 y 10.0 se ubicaron los puntos de muestreo y se 
realizó modelos de las concentraciones de parámetro medido en el área de estudio. 
 En cuanto al trabajo de laboratorio se revisará los análisis físico – químicos que  
proporcione el laboratorio y se elaborará un análisis de resultados. 
 
 
4.4 RECOLECCIÓN DE DATOS 
 
Se realizó visitas de campo para el levantamiento de información, visitas a diferentes instituciones 
públicas y privadas como Administración Zonal de Tumbaco, Secretaría del Ambiente, línea base del 
proyecto La Morita del año 2005 elaborado por los tesistas de la Facultad de  Ciencias Agrícolas de la 
Universidad Central Calderón Sandra y Pacheco Esteban. 
 
Además se analizó y procesó  informes técnicos, cartas topográficas del IGM (Tumbaco y Pifo), 
documentos de instituciones y organismos de administración pública y privada, informaciones de 
organizaciones sociales y estadísticas existentes; así como informaciones obtenidas en campo, a través 
de la inspección y evaluación in situ por parte del equipo multidisciplinario, de los muestreos y 
monitoreos ambientales, de los talleres y entrevistas sociales, entre otros. 
 
La información recopilada ha sido actualizada en el transcurso del desarrollo de la tesis, a través de 
encuestas, revisión bibliográfica, y visitas de campo.  
 
 
4.4.1 Localización de los puntos de muestreo 
 
Los sitios escogidos para la localización de los puntos de muestreo fueron seleccionados sobre la base 
de criterios de representatividad y accesibilidad, es decir: tomando en cuenta la dirección de los vientos 
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circundantes en el área de estudio; además de la accesibilidad para el constante retiro de las muestras y 
las actividades que se desarrollan en el sector. (Ver tabla 3.39) 
 
Tabla 3. 39 Ubicación de los Puntos de Muestreo 
Nº Sector x y COTA OBSERVACIONES 
1 Morita  792745 9974421 2502 m Estación Meteorológica La Tola 
2 La Tola  792681 9975989 2460 m Barrio La Tola 
3 El Arenal 791594 9977778 2404 m Barrio El Arenal 
4 La Esperanza 791162 9978793 2385 m Barrio La Esperanza 
5 Collaquí 790606 9979454 2380 m Entrada al botadero por el canal 
Elaborado por: Silvia Veloz (2012) 
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Mapa 3. 12 Ubicación de los Puntos de Muestreo 
 
Fuente: Información Base Proyecto La Morita, EMASEO, Administración Zonal Tumbaco 
Elaborado por: Silvia Veloz 
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Ilustración 3. 18. Puntos de Muestreo 
          
Punto de Muestreo 1: Barrio La Morita       Punto de Muestreo 2: Barrio La Tola 
 
                













4.4.1.1 Número de puntos de muestreo requeridos 
 
En la zona de estudio se ubicaron cinco puntos de muestreo. En cada uno de los puntos de muestreo se 
determinaron los siguientes parámetros: 
 
Tabla 3. 40 Contaminantes a ser medidos en los puntos de muestreo 
N° Punto de muestreo Parámetro 
1 Morita  NO2, SO2, O3 y Partículas sedimentables 
2 La Tola  Partículas sedimentables 
3 El Arenal NO2, SO2, O3 y Partículas sedimentables 
4 La Esperanza Partículas sedimentables 
5 Collaquí NO2, SO2, O3 y Partículas sedimentables 
Elaborado por: Silvia Veloz (2012) 
 
Cabe destacar que muy cerca de la zona de estudio se encuentra la ESTACIÓN AUTOMÁTICA DE 
TUMBACO, la misma que cuenta con analizadores automáticos de gases (SO2, O3) y partículas 
(PM10), que se localiza en la Administración Zonal Tumbaco. Sus coordenadas en UTM son: 
X= 788735,00; Y= 9976265,00. 
 
Los datos de la estación son captados en un sistema de adquisición de datos y son enviados de manera 
automática hacia un centro de control en donde se gestiona la información para que sea publicada a la 
página web de la Secretaría del Ambiente
42
.(VER ANEXO D). 
 
a) Frecuencia de muestreo 
 
Se tomaron seis muestras de SO2, NO2, O3 y partículas sedimentables en cada uno de los 
barrios: La Morita, La Tola, El Arenal, La Esperanza y Collaquí. En la tabla 3.41 se indica el 





                                                 
42
Acceso el 05/03/2013: Ecuador, Municipio del Distrito Metropolitano de Quito Secretaría de Ambiente 
(2010). Informe Anual 201/ Calidad del Aire. Quito: Autor 
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Tabla 3. 41 Período de muestreo 
Parámetro Ambiental Frecuencia de muestreo 
Dióxido de Azufre (SO2) 30 días 
Dióxido de nitrógeno (NO2) 30 días 
Ozono (O3) 15 días (una campaña) 
Partículas Sedimentables 30 días 
             Fuente: TULAS, Libro VI, Anexo 4. 





El Proyecto la Morita financio la elaboración de los muestreos y posteriormente sus 
análisis de laboratorio. 
 
Para la elaboración de los muestreos de SO2, NO2 y O3 se contó con el apoyo de la 
Secretaría del Ambiente, para realizar los análisis de laboratorio. Las partículas 
sedimentables fueron analizadas en el laboratorio LABFIGEMPA.  
 
 




Fácil acceso a cada uno de los puntos de muestreo. 
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Mapa 3. 13 Principales vías de acceso 
 
Fuente: Información Base Proyecto La Morita, EMASEO, Administración Tumbaco 













Fuente: Levantamiento Predial (2012) 




Tabla 3. 42 Indicadores por fuente de contaminación 
Indicador Indicador por fuente 
Barrio La Morita Agricultura, ganadería 
Barrio La Tola Agricultura, vías sin pavimentar 
Barrio El Arenal Industrias Ferrero, Gustapan 
Barrio La Esperanza Parque automotor, vías sin pavimentar 
Barrio Collaquí Parque automotor 
















4.4.1.3 Determinación de tiempos de muestreo 
 
a) Duración del programa 
 
La investigación duró un año, mientras los muestreos de los parámetros considerados (SO2, 
NO2,O3y partículas sedimentables)se realizaron durante seis meses. 
 
Los datos obtenidos de los muestreos fueron analizados en el laboratorio, posteriormente 
fueron tabulados y comparados con los datos proporcionados por la Estación Automática 
de Tumbaco. 
 
4.4.1.4 Selección del equipo de muestreo y las técnicas de análisis 
 
a) Equipo de muestreo 
 
Para realizar los muestreos se utilizó el método pasivo el cuál consistió en utilizar 
monitores pasivos que se fundamentan en la difusión de los contaminantes hacia la 
superficie  del monitor (que puede ser un filtro impregnado con una solución absorbente de 
un sustrato químico, la cual puede ser específica para un contaminante); no se utilizan 
bombas para forzar el paso del aire a través del monitor. 
 
Después del período de muestreo que fue desde un par de horas hasta un mes, su posterior 





b) Técnica de muestreo 
 
Para el muestreo de SO2, NO2, O3 y partículas sedimentables, se  utilizó el muestreo 
periódico, en base a un plan predefinido, es decir, SO2, NO2, y las partículas sedimentables 
se muestrearon durante un mes, mientras que el O3, se muestreo durante 15 días.(VER 
ANEXO E). 
 
Tabla 3. 43 Métodos de medición y equipos utilizados 
 
Contaminante Método de medida Marca y modelo 
Dióxido de azufre, SO2 Difusión pasiva; extracción 




Ozono, O3 Difusión pasiva; 
espectrofotometría UV 
visible (reacción de color 
MBTH) 
Labomed / Spectro 2000 
Dióxido de nitrógeno, NO2 Difusión pasiva; extracción 




Partículas sedimentables Muestreo por el método 
Bergerhoff y análisis 
gravimétrico (Norma ASTM 
D1739-98, 2004) 
Horno Thelco/ Precisión 
Balanza Sartorius/LA130S-F 
Fuente: Informe de  la Calidad del Aire 2011 




















ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 
 
5.1ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS DE LABORATORIO  POR EL MÉTODO PASIVO 
 
5.1.1 Dióxido de Azufre 
 
Tabla 4. 1Resultados de las Concentraciones Dióxido de azufre (SO2) en µg/m
3
 
Estación Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre PROM 
La Morita 2,739 5,472 6,028 5,784 2,436 2,800 4,210 
El Arenal 2,994 5,846 7,829 - 3,880 2,330 4,576 
Collaquí 2,077 7,860 7,452 10,866 4,830 3,940 6,171 
Fuente: Resultados de laboratorio de la Secretaria de Ambiente 




Gráfico 4. 1 Dispersión de las concentraciones de SO2 
 
Elaborado por: Silvia Veloz (2013) 
 
Análisis: Los datos de SO2 tendieron a aumentar mes a mes, y se encontraron en mayor concentración 
(10,866 µg/m
3
) en el mes de octubre, en el punto de muestreo del Barrio de Collaquí. 
Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Morita 2,739 5,472 6,028 5,784 2,436 2,800
El Arenal 2,994 5,846 7,829 3,880 2,330


















5.1.2 Dióxido de nitrógeno 
 
 
Tabla 4. 2Resultados de las concentraciones de Dióxido de nitrógeno (NO2) en µg/m
3
 
Estación Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre PROM 
La 
Morita 
9,176 25,820 20,442 12,844 
5,680 8,100 13,677 
El Arenal 16,965 36,028 25,415 - 9,940 10,000 19,670 
Collaquí 15,976 39,107 26,950 12,959 11,130 16,950 20,512 
    Fuente: Resultados de laboratorio de la Secretaria de Ambiente 
    Elaborado por: Silvia Veloz (2013) 
 
Gráfico 4. 2 Dispersión de las concentraciones de NO2 
 
Elaborado por: Silvia Veloz (2013) 
 
Análisis: Las concentraciones más altas de NO2 se presentaron en la época de verano (julio-
septiembre) y en la época de invierno se observó una disminución de las concentraciones (octubre-





Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Morita 9,176 25,82 20,442 12,844 5,680 8,100
El Arenal 16,965 36,028 25,415 9,940 10,000























Tabla 4. 3 Resultados de las concentraciones de Ozono (O3) en µg/m
3
 
Estación Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre PROM 
La 
Morita 
37,222 36,218 32,19 27,2 15,435 30,127 29,732 
El 
Arenal 
65,899 58,402 50,837 - 41,293 62,805 55,8472 
Collaquí 60,46 68,382 53,388 56,5 38,517 58,696 55,9905 
Fuente: Resultados de laboratorio de la Secretaria de Ambiente 
Elaborado por: Silvia Veloz (2013)  
 
 
Gráfico 4. 3 Dispersión de las concentraciones de O3 
 
Elaborado por: Silvia Veloz (2013) 
 
 
Análisis: En los meses de julio, agosto y diciembre se presentaron las concentraciones de O3 más altas, 
en cambio en los meses de septiembre, octubre y noviembre que se presentaron las primeras lluvias, se 
observa que las concentraciones de O3 tendieron a disminuir. 
Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Morita 37,222 36,218 32,19 27,2 15,435 30,127
El Arenal 65,899 58,402 50,837 41,293 62,805


















Los resultados obtenidos se pueden observar en el ANEXO F. 
 
 
5.1.4 Partículas Sedimentables 
 
Tabla 4. 4 Resultados de las concentraciones de  Partículas sedimentables (mg/cm
2
*30 días) 
Estación Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre PROM                     
La Morita 0,226 0,137 0,747 0,910 0,815 0,284 0,520 
La Tola 0,451 0,762 2,064 1,036 0,946 0,621 0,980 
El Arenal 0,399 0,380 0,485 0,747 0,855 0,282 0,525 
La 
Esperanza 
1,847 2,523 0,885 1,781 2,607 0,663 1,718 
Collaquí 1,036 0,859 3,001 2,638 2,462 1,027 1,837 
Fuente: Resultados de análisis  de  LABFIGEMPA 
Elaborado por: Silvia Veloz (2013) 
 
 
Gráfico 4. 4 Dispersión de las concentraciones de Partículas Sedimentables 
 
Elaborado por: Silvia Veloz (2013) 
 
Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Morita 0,226 0,137 0,747 0,91 0,815 0,284
La Tola 0,451 0,762 2,064 1,036 0,946 0,621
El Arenal 0,399 0,38 0,485 0,747 0,855 0,282
Esperanza 1,847 2,523 0,885 1,781 2,607 0,663






















Análisis: Las concentraciones de partículas sedimentables más altas se presentan en el mes de octubre, 
en el cual se presentaron las lluvias más intensas. Para obtener los resultados de las concentraciones de 
partículas sedimentables se utilizó el método de medida muestreo por el método Bergerhoff y análisis 
gravimétrico (Norma ASTM D 1739-98, 2004). (VER ANEXO G) 
 
 
5.2 ANÁLISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS POR LA ESTACIÓN AUTOMÁTICA DE 
TUMBACO 
 
De acuerdo a los datos proporcionados por la estación automática de Tumbaco las concentraciones de 
NO2, SO2, O3 y partículas sedimentables se indican en la tabla 4.5: 
 
Tabla 4. 5 Datos de la Estación Automática de Tumbaco 
Parámetro Unidad Año Período 
Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
SO2 µg/m
3
 2012 1,789 6,714   2,364 2,667 1,667 
NO2 µg/m
3
 2011 20,46 48,4 27,5 22,25 23,53 8,56 
O3 µg/m
3








0,41 0,15 0,15 1,83 1,14 1,66 
Fuente: Secretaría del Ambiente 




5.2.1 Comparación de los datos proporcionados por el método pasivo con los de la estación 




Gráfico 4. 5Datos de la Estación Automática de Tumbaco, Concentración de SO2 
 
Fuente: Secretaría del Ambiente 
Elaborado por Silvia Veloz 
 
Al observar los datos emitidos por el método pasivo (gráfico 4.1) y la estación automática (gráfico 4.5) 
se pudieron evidenciar que las concentraciones de SO2, tienden a aumentar dependiendo de los factores 
meteorológicos, es decir a mayor precipitación menor es la concentración de SO2 y viceversa. 
 
 
JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROM
SO2 1,789 6,714 2,364 2,667 1,667 3,040




















Gráfico 4. 6Datos de la Estación Automática de Tumbaco, Concentración de NO2 
 
Fuente: Secretaría del Ambiente 
Elaborado por: Silvia Veloz 
 
 
En los datos del método pasivo (gráfico 4.2) y la estación automática (gráfico 4.6) se evidenció que las 
máximas concentraciones se presentan en el mes de agosto, y las mínimas concentraciones en el mes 
de diciembre,las condiciones meteorológicas influyen en dichas concentraciones que afectan a la 
calidad del aire. 
 
Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Series1 20,46 48,4 27,5 22,25 23,53 8,56



















Gráfico 4. 7Datos de la Estación Automática de Tumbaco, Concentración de O3 
 
Fuente: Secretaría del Ambiente 
Elaborado por: Silvia Veloz 
 
 
En este caso al comparar los datos de la estación automática (gráfico 4.7) con los del método pasivo 
(gráfico 4.3), se observó que los datos tienden a ser mayores en los meses de agosto,  septiembre y 
menores en el mes de diciembre. Mostrando de esta manera que los datos obtenidos por el método 
pasivo se asemejan a los de la estación automática. 
 
JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
O3 18,636 38,800 50,200 22,500 22,231 13,857


















Gráfico 4. 8Datos de la Estación Automática de Tumbaco, Concentración de PS 
 
Fuente: Secretaría del Ambiente 
Elaborado por: Silvia Veloz 
 
Los datos proporcionados por los dos métodos, permitieron evidenciar que las condiciones 
meteorológicas juegan un papel muy importante, puesto que los resultados obtenidos se en marcan 














JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Particulas Sedimentables 0,41 0,15 0,15 1,83 1,14 1,66


































5.3 COMPARACIÓN CON LA NORMATIVA 
 
5.3.1 Datos del Método Pasivo 
 
En la tabla 4.6 se indica los resultados de laboratorio de SO2  comparados con la normativa española y 
chilena. 
 








Dióxido de Azufre (SO2) 











































NE Normativa Española 
NCH Normativa Chilena 
Fuente: Resultados de análisis de laboratorio de la Secretaria de Ambiente 
Elaborado por: Silvia Veloz (2013) 
 
Análisis: Los datos observados de las concentraciones de SO2, no superan los límites establecidos por 
la normativa establecida.El color naranja representa los monitores que fueron robados y de los cuales 
no se obtuvieron datos. 
 














Permisible de  
NO2 
Dióxido de Nitrógeno (NO2) 






















































NE Normativa Española 
Fuente: Resultados de análisis de laboratorio de la Secretaria de Ambiente 
Elaborado por: Silvia Veloz (2013) 
 
Análisis: Los valores de NO2 del segundo muestreo realizados en el mes de agosto en los puntos de 
muestreo El Arenal y Collaquí,  exceden la normativa española expresada para la vegetación. 
 
El color amarillo representa que los datos que exceden la normativa española. Estos datos fueron 
tomados como referencia para indicar que en otros países cuentan con normativa específica para la 
vegetación. El color naranja representa los monitores que fueron robados y de los cuales no se 
obtuvieron datos. 
 

















e de O3 
 
Ozono (O3) 





37,222 36,218 32,19 27,2 15,435 30,127 29,732 
La Tola 65,899 58,402 50,837 - 41,293 62,805 55,8472 
El Arenal 60,46 68,382 53,388 56,5 38,517 58,696 55,9905 
La Esperanza 37,222 36,218 32,19 27,2 15,435 30,127 29,732 





NE Normativa Española 
Fuente: Resultados de análisis Secretaria de Ambiente 
Elaborado por: Silvia Veloz (2013) 
 
 
Análisis: Los datos de las concentraciones de O3, no exceden los límites permisibles de la normativa 
establecida. El color naranja representa los monitores que fueron robados y de los cuales no se 
obtuvieron  datos por tal motivo. 
 
En la tabla 4.9 se indica los resultados de laboratorio de partículas sedimentables  comparados con un 














Tabla 4. 9  Análisis físico-químico de las partículas sedimentables 

















































































SQM Sociedad Química Minera de Chile 
Fuente: Resultados de análisis LABFIGEMPA 
Elaborado por: Silvia Veloz (2013) 
 
 
Análisis:Algunos datos de partículas sedimentables exceden la normativa establecida. 
 
El color amarillo representa que exceden los límites permisibles por punto de muestreo. Mientras el 
color naranja representa los valores promedio que exceden los límites establecidos por la normativa. 










5.3.2 Tendencias de los parámetros analizados en los monitores 
 
a) Tendencias de las Concentraciones de SO2 
 
Gráfico 4. 9 Tendencias de concentración de SO2 
 
Fuente: Secretaría del Ambiente 









y = 0,113x4 - 1,377x3 + 4,878x2 - 4,262x + 3,438
y = 0,117x4 - 1,511x3 + 5,700x2 - 5,430x + 4,118

















Análisis: La mayor concentración de SO2, se presenta en el mes de octubre con 10,866 µg/m
3
.  Este 
valor cumple con la normativa establecida. De acuerdo a la tendencia la concentración de SO2 tiende a 
aumentar. 
 
Las concentraciones de SO2 son más altas en el Barrio de Collaquí, esto se debe a que es el sector más 
poblado y con mayor concurrencia automotriz, por lo tanto una fuente de contaminación. 
 
El aumento de las concentraciones de SO2, depende de las condiciones meteorológicas de la zona de 
estudio, es decir cuando se presentan temperaturas altas disminuye la humedad relativa por lo tanto el 
aire es menos denso y  permite que los gases se dispersen rápidamente, en cambio se presentan bajas 
concentraciones SO2  cuando a  temperatura bajas, aumenta la humedad relativa, en ese caso  el aire es 





Mapa 4. 1Concentraciones del Dióxido de Azufre SO2 
 
Fuente: Secretaría del Ambiente “Datos de los Muestreos de la Calidad del aire”  







b) Tendencias de las Concentraciones de NO2 
 
Gráfico 4. 10 Tendencias de Concentración de NO2 
 
Fuente: Secretaría del Ambiente 
Elaborado por: Silvia Veloz (2013) 
 
 
Análisis: En el mes de agosto  se presentan altas concentraciones de NO2 tanto en El Arenal y Collaquí 




, respectivamente. Estos valores no sobrepasan los límites 
permisibles de la normativa establecida. 
 
En el mes de agosto  se presentaron las concentraciones más altas de NO2, siendo la época de verano, 










y = 3,3003x3 - 30,813x2 + 85,981x - 49,292
y = -14,838x2 + 63,577x - 31,774



















Mapa 4. 2 Concentraciones del Dióxido de Nitrógeno NO2 
 
Fuente: Secretaría del Ambiente “Datos de los Muestreos de la Calidad del aire”  






c) Tendencias de las Concentraciones de O3 
 
Gráfico 4. 11 Tendencias de las concentraciones de O3 
 
Fuente: Secretaría del Ambiente 
Elaborado por: Silvia Veloz (2013) 
 
 
Análisis: Los datos de cada uno de los puntos de muestreo no sobrepasan los límites permisibles de O3 
por la normativa establecida. 
 
Las condiciones meteorológicas que conllevan el estancamiento de las masas de aire, junto con 








y = 1,203x3 - 11,78x2 + 29,26x + 17,61
y = 1,351x3 - 11,00x2 + 18,29x + 56,73

















> 600 µg/m3 NE
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Mapa 4. 3 Concentraciones de Ozono O3 
 
Fuente: Secretaría del Ambiente “Datos de los Muestreos de la Calidad del aire”  






d) Tendencias de las Concentraciones de Partículas sedimentables 
 
Gráfico 4. 12 Tendencias de Partículas sedimentables 
 
Fuente: Secretaría del Ambiente 
Elaborado por: Silvia Veloz (2013) 
 
Análisis: La concentraciones de partículas sedimentables sobrepasan los límites permisibles de la 






y = -0,0898x2 + 0,6998x - 0,5672
y = 0,034x3 - 0,5134x2 + 2,1826x - 1,3727
y = -0,0459x3 + 0,4328x2 - 1,079x + 1,1117
y = -0,1572x4 + 2,1081x3 - 9,5676x2 + 16,806x - 7,313



















1,5 µg/m3  NCH
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Mapa 4. 4 Concentraciones de Partículas Sedimentables 
 
Fuente: LABFIGEMPA “Datos de los Muestreos de la Calidad del Aire” 







5.4 ANÁLISIS DE LA CALIDAD DEL AIRE 
 
5.4.1 Identificación de puntos críticos 
 
En la zona de estudio las concentraciones de SO2, y O3 son bajas por lo cual la calidad del aire no se ve 
afectada, por las mismas. 
 
El dióxido de nitrógeno NO2, presenta concentraciones que sobrepasan la normativa ambiental 
establecida por España, principalmente en el barrio de El Arenal y Collaquí. 
 
En cuanto al parámetro de las partículas sedimentables se evidencia que los puntos críticos son en los 
barrios La Tola, La Esperanza, y Collaquí. 
 
Ilustración 4. 1 Puntos críticos 
  
Barrio La Tola 
  




    Barrio El Arenal                             Barrio Collaquí 
     Elaborado por: Silvia Veloz (2012) 
 
 
 La principal causa de las altas concentraciones de partículas sedimentables en La Tola y La Esperanza 
son las vías sin pavimentar. También la velocidad del viento y las construccionesque se está 
desarrollando en sus alrededores. 
 
En Collaquí la acumulación de partículas sedimentables se debe a que a unos 15 minutos del punto de 
muestreo se encuentra una cantera de material pétreo, la cual no cuenta con el respectivo cierre técnico, 
y de acuerdo a los moradores aledaños a esta cantera, está siendo utilizada como un botadero de basura. 
 
 
5.4.2 Análisis de los parámetros que están fuera de norma 
  
A continuación se indica un análisis de los cultivos con los parámetros que están fuera de norma: 
 
a) Exceso de NO2 
 
Las concentraciones de dióxido de nitrógeno en el aire que sobrepasan los 30 µg/m
3
 producen 





    Fuente: WHO, 2000. 
               Elaborado por: Silvia Veloz (2012) 
 
Estos efectos provocan una disminución en la productividad de los cultivos, la mayor fuente de 
emisiones de óxidos de nitrógeno es el uso de combustibles fósiles por fuentes fijas y móviles, 
aunque también se producen de manera natural por actividad bacterial, volcánica, y por 
descargas eléctricas atmosféricas; sin embargo, la cantidad generada es baja en comparación 
con las emisiones de origen antropogénico. 
 
A altas temperaturas (combustión), el nitrógeno (N2) presente en el combustible y en el aire 
ambiente combina con el oxígeno del aire (O2) y forma monóxido de nitrógeno (NO). Después 
de algún tiempo, este gas incoloro se oxida en combinación con el oxígeno (O2) para formar 
dióxido de nitrógeno (NO2). 
 
Muchos de los efectos ambientales que se atribuyen al NO2 se deben en realidad a los 
productos de diversas reacciones asociadas. 
 
En presencia de luz solar el NO2 se disocia en NO y O, donde el oxígeno atómico (O) 
reacciona con el oxígeno molecular del ambiente (O2) para producir ozono (O3), el cual es un 
contaminante altamente oxidante de efectos conocidos. 
 
Efecto
Precursor del O3 troposférico





Gas de efecto invernadero
Disminuye la longitud de las 
raíces.






Por otra parte el NO2 reacciona con el radical OH para producir partículas de ácido nítrico 
(HNO3), las cuales se dispersan en el ambiente en forma de lluvia, llovizna, niebla, nieve y 




Tabla 4. 10 Tolerancias de cultivos predominantes en el área del proyecto al NO2 
 
Habas Tomates Naranjas 
615 a 1025 µg/m
3







Fuente: Parker, A. (2001).  Contaminación del Aire por la Industria. Barcelona: Editorial 
Reverté. 51. 
Elaborado por: Silvia Veloz (2013) 
 
b) Exceso de Partículas sedimentables 
 
De acuerdo a estudios realizados por la Sociedad Química Minera de Chile el límite permisible 




Un indicador de contaminación del aire es la presencia de partículas sedimentables,  los efectos 
que producen en la agricultura son: 
 
Elaborado por: Silvia Veloz (2013) 
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 Acceso el 12/01/2013: www.itescam.edu.mx/principal/sylabus/fpdb/recursos/r66551.DOC 
Efectos
Aumenta la absorción de calor
Disminuye la transpiración
Disminuyen los rendimientos
Favorece la proliferación de plagas (el 
viento es el medio de transporte)
Características
Presencia de malezas
Sectores aledaños a caminos con mucho 
polvo
Disminuyen entre un 30-100%
Perforan los tejidos y succionan la sabia
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Este parámetro ambiental afecta a la productividad de los cultivos, y a la salud de los seres humanos 
causando enfermedades respiratorias tales como sinusitis y faringoamigdalitis ,enfermedades que 











































a) Actividades y actores sociales del proyecto 
 
Previo al levantamiento de la información preliminar se realizó un acercamiento y contacto con 
la población involucrada en la zona de estudio, a través de la Administración Zonal, Junta 
Parroquial, Junta de Aguas perteneciente a la zona de Tumbaco, lo cual permitió exponer los 
objetivos, acciones y beneficios del proyecto, a fin de lograr la participación y apoyo en el 
desarrollo del mismo. 
 
b) Áreas de cultivo 
 
De acuerdo a los resultados evidenciados en la  tabla 3.10los cultivos predominantes en la zona 
de estudio son: la alfalfa, el maíz asociado con el fréjol, frutales y en menor porcentaje 
productos hortícolas de ciclo corto (acelga, zanahoria, cebolla, coles, lechuga, etc) que no 
requieren grandes extensiones  de terreno, este descenso agrícola se debe a que la zona de 
estudio ha sido urbanizada en un 90%, de acuerdo a datos proporcionados por el INEC. (Ver 
ítem 3.10.1). 
 
c) Condiciones climáticas y ambientales 
 
 Para determinar las condiciones ambientales de la zona de estudio, se solicitó datos del 
período 2001 al 2011 (10 años)  de la Estación Meteorológica de Tumbaco, ubicada en 
la Facultad de Agronomía de la Universidad Central. Los parámetros considerados son 
la temperatura, la humedad relativa, la velocidad y dirección del viento, la 




Parámetro Promedio anual (2001-2011) 
Clima Templado 
Altitud 2350 m  - 2450 m 
Temperatura 15.5°C≈ 16°C 
Velocidad y dirección del 
viento 
12,3 m/s o 44,2 Km/h, cuya dirección 
predominante es SE. 
Humedad relativa 76%  
 AMBIENTAL AGRICOLA 
Precipitación 71,5 mm 787 mm 
Radiación solar 171,8 horas luz 1889,3 horas luz 
* En la agricultura tanto la precipitación como la radiación solar consideran al 
promedio anual a la suma del promedio mensual detectado durante el período 2001 al 
2011. 
 
 La precipitación promedio anual en el área de estudio es de  787 mm, mientras el 
promedio mensual anual es de 71,5 mm. 
 
 
d) Análisis físico químicos de la calidad del  aire 
 
 De acuerdo a las tablas 4.6, y  4.8 de los resultados obtenidos por el laboratorio las 
concentraciones de SO2 y O3 se encuentran dentro de los rangos establecidos por la 
normativa española y chilena para la vegetación, excepto las concentraciones de NO2y 
partículas sedimentables que superan el límite permisible establecido. (Ver las tablas 
4.7 y 4.9).Las partículas sedimentables son transportadas por el viento,  provocan a 
largo plazo cambios en la calidad del suelo, provienen de suelos que sufren la erosión. 
 
 Cabe destacar que nuestro país no cuenta con una legislación adecuada que permita 
determinar los efectos que producen las concentraciones de NO2, SO2, O3y partículas 
sedimentables en las plantas. Por tal motivo en la presente investigación se utilizaron 
las legislaciones de Chile y España. 
 
 
e) Productividad de los cultivos 
 
 Cada uno de los cultivos predominantes en la zona de estudio cuenta con las 
condiciones adecuadas para su desarrollo, en el caso de ciertos productos como lo es el 
tomate, los agricultores crean medios artificiales (invernaderos) para poder producir. 
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Ciertos agricultores con el fin de sacar adelante su producción utilizan productos 
químicos (fertilizantes, fungicidas, etc) de sello rojo, sin una dosificación correcta de 
acuerdo a los problemas que se tratan de solucionar.(Ver tabla 3.29). 
 
 
 La productividad de los cultivos se ve afectada principalmente por la falta de interés en 
los pobladores para dedicarse a la agricultura, pero sobre todo porque en lugar de 
cultivar sus terrenos, la gente ha  optado por construir viviendas que serán usadas 
posteriormente como locales comerciales o en mejor de los casos serán arrendadas, 
generando mejores réditos económicos en los habitantes  y no pérdidas como lo 
afirmaban ciertos pobladores que se dedicaban a la agricultura, el proceso de 





a) Técnicas de difusión del proyecto 
 
 Para contar con el apoyo de la población del área de estudio, se recomienda asistir a 
reuniones barriales, colocar boletines de prensa, entregar volantes a la comunidad  
informando del proyecto que se lleva a cabo, además de indicar los beneficios que 
recibirán del mismo, realizar talleres, seminarios  puntuales participativos que no 
exijan mucho tiempo, para que la información adquirida sea acogida  rápidamente y 
aplicada en la siembra de sus cultivos y en el correcto uso del suelo. 
 
 
b) Áreas de cultivos 
 
 Para mejorar la productividad de los cultivos se recomienda realizar rotación de los 
mismos, evitando de esta manera el desgaste del suelo y permitiendo tener productos 






c) Condiciones climáticas y ambientales  
 
 De acuerdo a los datos expresados en la tabla 3.28 se recomienda  sembrar en el área 
de estudio los siguientes cultivos el maíz, el frejol, la alfalfa y los frutales. 
 
d) Análisis de físico químico de laboratorio 
 
 Para evitar que las altas concentraciones de partículas sedimentables  (PS) afecten el 
desarrollo de las plantas se recomienda colocar cercas vivas alrededor de los terrenos 
cultivados. También es importante gestionar con el municipio el adoquinado de las 
vías, además se debe evitar los  procesos de deforestación que provocan cambios 
radicales en el uso del suelo. 
 
 También se debe contar con una ordenanza que permita zonificar los sitios idóneos 
para la agricultura, parque industrial y viviendas. Provocando de esta manera que sitios 
aptos para la agricultura no sean ocupados por obras de construcción 
 
 
e) Alternativas de mejoramiento de cultivos 
 
 Para mejorar las condiciones de manejo los cultivos, es necesario utilizar plaguicidas y 
fertilizantes químicos  de etiqueta verde (amigables con el ambiente)en dosis 
controladas y en combinación con abonos orgánicos que ayudan a mejorar la fertilidad 
del suelo. Además se debe fomentar el uso racional de los plaguicidas en base a los 
criterios de las buenas prácticas agrícolas (BPAs). 
 
 Finalmente para mejorar el uso del suelo en la agricultura se debe realizar programas 
de concienciación y capacitación que aplique técnicas adecuadas a las buenas prácticas 
agrícolas. Sin embargo por los cambios que vive sufriendo el área de estudio, el sector 




En la actualidad se reconoce la gravedad de la 
contaminación del agua. A eso se une la erosión del 
suelo, la deforestación, el exceso de población, la 
destrucción de los hábitats, la extinción de las 









f) La Tierra 
“Los enemigos del planeta son muchos y lo están acabando” 
 
El proyecto desarrollado tiene gran connotación porque permitió 
determinar cómo afecta la calidad del aire en la productividad de los 
cultivos. 
 
Poco a poco la productividad  de los  cultivos va disminuyendo  principalmente por el aumento 
de la población es decir de acuerdo a datos del censo 2010 el área de estudio esta urbanizada 
en un 90%, lo cual causa la disminución inminente de la producción agrícola. 
A su vez provoca que los procesos normales de la tierra (agricultura) no se desarrollen y 
contribuyen al cambio climático. 
 
Potenciar la agricultura para reducir el impacto del cambio climático en los países en vías de 
desarrollo puede hacer que los cultivos sean más resistentes a las incertidumbres del clima y 
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ayudar a reducir el hambre y la pobreza. De ese modo, millones de campesinos pobres podrían 
contribuir a reducir las emisiones de gases causantes del temido efecto invernadero.  
 
Sin embargo, se necesita financiación que ofrezcan incentivos a los agricultores para que 
puedan participar activamente en la reducción y eliminación de los gases contaminantes que 
ocasionan la deforestación y degradación de los bosques. Mientras tanto, la agricultura sigue 
siendo una fuente importante de emisiones. Las prácticas agrícolas sostenibles ofrecen 
importantes oportunidades para frenar el cambio climático e incrementar la productividad 
agrícola. La retención de carbono en la superfície 
terrestre, mediante una reducción del laboreo, la 
mejor gestión de los pastizales y la restauración 
de tierras degradadas, supone la mayor parte del 
potencial de mitigación en la agricultura.  
Sin olvidar el uso más eficiente de los 
fertilizantes, una mejor gestión de los recursos 
hídricos y los arrozales, plantación de árboles, la 





La Tierra es nuestro hogar y el hogar de todos los seres vivos, la Tierra misma está viva. 
Somos parte de un Universo en evolución, somos miembros de una comunidad de vida 
interdependiente con una magnificente diversidad de formas de vida y culturas. Nos sentimos 
humildes ante la belleza de la Tierra y compartimos una reverencia por la vida y las fuentes 
de nuestro ser
46
...", esta fecha tan importante la celebramos  cada 22 de abril.  
La erosión del suelo, la deforestación, el exceso de población y otros fenómenos están 
afectando a la naturaleza.  




Nigeria  36% 
Filipinas 32% 
 África y Sudamérica son las zonas con mayor deforestación con 
4 y 3,4 millones de hectáreas de bosques perdidos 
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Se pierden entre 200 000 y 340 000 hectáreas de bosque. 
Desde 1969 hasta 1992 aumento la tasa de destrucción de los 
manglares en un 20% 
Entre las especies amenazadas: 21 esp. De mamíferos, 64 de 
aves, 8 de reptiles y 256 plantas 
Deshielos Las costas atlánticas, en los últimos 40 años la Tierra ha perdido 
el 10% de su capa de nieve. 
Erosión Madagascar es el país más erosionado, poseen el 93% de su 
bosque tropical y el 66% de su selva deforestado. 
En América Latina La Patagonia en Argentina 
 
La Tierra está amenazada y enferma,  porque hay un modelo económico 
productivo que se ha impuesto y que supone la explotación de la 
naturaleza, el petróleo, la minería y lo hace con un carácter intensivo. Los 
transgénicos son peligrosos porque utilizan plaguicidas y herbicidas, 
además se altera la semilla con genes de otros organismos. También los 
transgénicos están diseñados para implantar monocultivo y eso es una 
agresión a la Tierra, pues traerá la llamada desertificación.  
 
El aumento demográfico tiene un impacto devastador sobre el ambiente, ya que a medida que 
aumenta la población, se acrecienta proporcionalmente el ritmo de consumo de los recursos 
naturales. Estas actividades son una amenaza, porque contaminan el suelo, el agua y destruyen 
otras posibilidades de vida. 
 
En el Ecuador la población es de 14 306 876 habitantes cuya tasa de crecimiento anual es de 
1,52%. 
 
La FAO estima que alrededor de 1 000 millones de personas están subnutridas y anualmente 
más de tres millones de niños mueren de desnutrición antes de cumplir cinco años. La carencia 
de micronutrientes, que afecta a unos 2 000 millones de personas, provoca un escaso 
crecimiento, ceguera, incrementa la gravedad de las infecciones y llega a provocar la muerte. 
Las causas de raíz del hambre en el mundo, como la pobreza rural, el crecimiento de la 
población y la degradación ambiental, se exacerban con la desaceleración del crecimiento 





La estrategia de la FAO para mejorar la seguridad alimentaria y la nutrición exige acciones que 
satisfagan las necesidades inmediatas de la población vulnerable y que fortalezcan la capacidad 
de los gobiernos nacionales de formular y aplicar políticas en materia de seguridad alimentaria 
así como de abordar cuestiones sobre nutrición. 
 
Ecuador disminuyó la tasa de desnutrición en niños y niñas menores de 5 años en un 18%, en 
los últimos 20 años. Datos informativos del Observatorio de los Derechos de la Niñez y 
Adolescencia (ODNA) indican que en la década de los ochenta la desnutrición registró un 41% 
del total de la población infantil, mientras que en 2011 disminuyó al 23%. 
 
Ante todo esto se recomienda incentivar la 
producción para evitar los monocultivos que 
apoyados en agentes químicos proveen de 
productos todo el año, pasando por encima de la normal 
producción de la naturaleza. Lo que hace falta para que el 
cambio sea más complejo es un poco más de 
voluntad política para hacer las cosas correctas para que se respete la conservación del 
ambiente. “El mundo debe entender que la Tierra no es del hombre, el hombre es de la 
Tierra”. 
 
La seguridad alimentaria del hogar en cada país, incluso si el país es seguro alimentariamente, 
depende en parte de cuánto avanza el país para lograr una mayor equidad en los ingresos, 
distribución de la tierra y acceso a los servicios. Es posible que las políticas nacionales no sólo 
ayuden a los agricultores a lograr una mayor producción de alimentos, sino también pueden 
ayudar a que la población satisfaga sus demandas alimentarias. Aunque la seguridad 
alimentaria de la familia está sobre todo influida por las acciones a nivel del hogar, los factores 










GLOSARIO Y BIBLIOGRAFÍA 
 
 
7.1 GLOSARIO DE TÉCNICO 
 
Ambiente. Conjunto de todas las condiciones externas que influyen sobre la vida, el desarrollo, y en 
última instancia, la supervivencia de un organismo. 
 
Anemofilia: Es la adaptación de muchas plantas espermatofitas que aseguran su polinización por 
medio del viento. El término se aplica también a cualquier dispersión de esporas realizado por el 
viento, como ocurre en muchos hongos o en los helechos. 
  
Anemocora: Es la forma de dispersión de los propágulos en la que es el viento el que produce el 
transporte. 
 
Botritis:La botritis es un hongo que ataca principalmente a los cogollos y a los tallos de las plantas, 
llegando a secar por completo todas las partes infectadas. 
 
Cloroplasto: Orgánulo de las células vegetales que contiene la clorofila y en el cual se realiza la 
fotosíntesis. 
 
Cotiledón: Primera hoja del embrión de las plantas fanerógamas. 
 
Combustión. Proceso de oxidación habitualmente de compuestos orgánicos en presencia de oxígeno, 




Concentración Máxima Permisible. Concentración ambiental de una sustancia química que no debe 
excederse bajo ninguna circunstancia. 
 
Contaminante. Forma de materia o energía presente en un medio al que no pertenece, o bien, por 
arriba de su concentración natural en un medio no contaminado. 
 
Contaminante Primario. Contaminante emitido en la atmósfera a partir de una fuente identificable, 
por ejemplo CO, NOx, SO2, HC y partículas. 
 
Contaminante Secundario. Contaminante que se forma por reacción química en la atmósfera, por 
ejemplo ozono. 
 
Dióxido de Azufre (SO2). Producto gaseoso de la combustión de compuestos que contienen azufre, de 
olor sofocante fuerte. Se oxida en la atmósfera húmeda y se transforma en ácido sulfúrico. 
 
Dispersión de los Contaminantes. Proceso por el cual un contaminante se traslada a sitios remotos de 
su fuente. 
 
Emisión. Salida de contaminantes hacia el ambiente a partir de una fuente fija o móvil. 
Emisiones Vehiculares. Emisiones de fuentes móviles. 
 
Erosión. Desgaste o destrucción de las rocas y el suelo por la acción del viento, el agua o el hielo, para 
dar partículas pequeñas que pueden ser movilizadas por los mismos elementos. 
 
Eutrofización: Ecol. Incremento de sustancias nutritivas en aguas dulces de lagos y embalses, que 




Estoma: s. f. Abertura microscópica que hay en las hojas y partes verdes de los vegetales, por donde se 
produce el intercambio de gases entre la planta y el exterior y se regula la pérdida de agua. 
 
Estroma: En citología vegetal, el estroma es la cavidad interna del plasto y el medio que contiene. Está 
encerrado dentro de la membrana plastidial interna y a su vez baña a los tilacoides. 
 
En el estroma se encuentran el ADN plastidial y los ribosomas plastidiales. Es el compartimento donde 
se realizan los procesos de la llamada fase oscura de la fotosíntesis, especialmente el ciclo de Calvin. 
El estroma es homólogo al citoplasma de las cianobacterias, de las que derivan evolutivamente los 
plastos, y también lo es de la matriz de las mitocondrias. 
 
Fanerógama: Se dice de las plantas en que el conjunto de los órganos de la reproducción se presenta 
en forma de flor, que se distingue a simple vista. En la flor se efectúa la fecundación y, como 
consecuencia de esta, se desarrollan las semillas, que contienen los embriones de las nuevas plantas. 
Fase fenológica: Son los rasgos o cambios morfológicos cíclicos que experimentan los vegetales, en 
función a la influencia ambiental. 
 
Fitotoxina: son gruesas moléculas proteínicas, que generalmente pueden ser destruidas por un 
prolongado calentamiento. Se encuentran entre las plantas conocidas como de mayor toxicidad y no 
son destruidas por los procesos digestivos. 
 
Fotosíntesis: Proceso metabólico por el que algunas células vegetales transforman sustancias 
inorgánicas en orgánicas, gracias a la transformación de la energía luminosa en la química producida 
por la clorofila: durante la fotosíntesis, las plantas absorben dióxido de carbono y expulsan oxígeno. 
 
Fuentes Emisoras. Todas aquellas capaces de emitir contaminantes a la atmósfera, pudiendo tener un 
origen natural o antropogénico. Generalmente se clasifican en fijas, por ejemplo una industria, tiradero 




Límite de Exposición. Aquel valor de concentración que no deberá excederse en la exposición a una 
sustancia. 
 
Lluvia ácida: se forma cuando la humedad en el aire se combina con los óxidos de nitrógeno y el 
dióxido de azufre emitidos por fábricas, centrales eléctricas y vehículos que queman carbón o 
productos derivados del petróleo. En interacción con el vapor de agua, estos gases forman ácido 
sulfúrico y ácidos nítricos. Finalmente, estas sustancias químicas caen a la tierra acompañando a las 
precipitaciones, constituyendo la lluvia ácida. 
Tienen efecto negativo sobre el crecimiento de las plantas, pierden sus hojas y se debilitan, destruyen 
también sustancias vitales del suelo y depositan metales venenosos como el aluminio que dificulta la 
respiración y la fotosíntesis de los vegetales. En un lago contaminado con ácidos no existe vida animal, 
erosiona edificios y monumentos. Los ácidos reaccionan con minerales metálicos y forman sales entre 
ellos el carbonato de calcio (yeso). La lluvia arrastra el yeso y el ácido que contiene erosiona las 
piedra. El agua potable puede ser contaminada fácilmente por la lluvia ácida liberando sustancias 
químicas al mezclarse el aluminio y plomo, sustancias dañina a la salud. Conceptualmente la acidez no 
neutralizada por la copa de los árboles, entra al suelo por vía infiltración provocando:  
 Disminución del pH (el aluminio se hace soluble con pH<4,2).  
 Incrementa la movilidad de metales pesados.  
 Reduce las nutrientes al variar su ciclo. 
 
Mermada: Bajar o disminuir algo o consumirse una parte de ello 
 
Monitorear. Seguir periódicamente con mediciones la presencia de algún componente; en este caso, 
de un contaminante. 
 
Monitor: Dispositivo electrónico que facilita datos para poder vigilar el funcionamiento de un sistema 




Morfología: la morfología es la disciplina encargada del estudio de la reproducción y estructura de un 
organismo o sistema. La morfología es una ciencia biológica que trata de la forma y reproducciones de 
los seres orgánicos. 
 
Muestra. Parte seleccionada que se separa de un conjunto y que se considera representativa del mismo 
conjunto al que pertenece. 
 
Muestreador. Instrumento o aparato que sirve para tomar muestras. 
 
Norma de Calidad de Aire. La máxima concentración de una sustancia potencialmente tóxica que 
puede permitirse en el aire durante un período definido. 
 
Norma de Emisión. Límite cuantitativo para la descarga al ambiente de una sustancia potencialmente 
tóxica a partir de una fuente en particular. 
 
Oídio: Hongo parásito microscópico y unicelular que ataca a las plantas, especialmente a la vid. 
 
Óxidos de Nitrógeno (NOx). Gases producidos por oxidación a altas temperaturas del nitrógeno del 
aire. 
 
Ozono (O3). Molécula formada por tres átomos de oxígeno. 
 
Perenne:bot. [Planta] que vive más de dos años. 
Plasmalema: m. (Citol.) Membrana del plasma; estructura laminar formada por fósfolípidos y 
proteínas que engloba a las células, define sus límites y contribuye a mantener el equilibrio entre el 
interior y el exterior; tiene permeabilidad selectiva, lo que le permite seleccionar las moléculas que 




Polinización: Paso o tránsito del polen desde el estambre en que se ha producido hasta el pistilo en que 
ha de germinar. 
 
Polvo. Término general que se utiliza para definir a las partículas sólidas de dimensiones y orígenes 
variables, que se encuentran en la atmósfera, en la cual pueden permanecer en suspensión por algún 
tiempo (polvo suspendido), o bien, pueden depositarse (polvo sedimentable). 
 
Propágulo (del latín propagulum) en biología es cualquier germen, parte o estructura de un organismo 
(planta, hongo o bacteria), producido sexual o asexualmente, capaz de desarrollarse separada para dar 
lugar a un nuevo organismo idéntico al que le formó. Es decir, es cualquier estructura de reproducción 
y propagación biológica. 
 
PPM. Partes por millón. Equivale, por ejemplo, a un gramo en una tonelada. 
 
Rubisco: es la forma abreviada con que normalmente se designa a la enzima cuyo nombre completo es 
ribulosa-1,5-bisfosfato carboxilasaoxigenasa (EC 4.1.1.39). Esta enzima tiene un doble 
comportamiento que justifica su nombre, catalizando dos procesos opuestos. Primero la fijación del 
CO2 a una forma orgánica, lo que justifica su clasificación como carboxilasa. Segundo, la 
fotorrespiración, en la que actúa como oxigenasa del mismo sustrato. La Rubisco es la proteína-enzima 
más abundante en la biosfera. 
 
Superóxido de dimutasa: La enzima superóxidodismutasa (SOD) cataliza la dismutación de 
superóxido en oxígeno y peróxido de hidrógeno. Debido a esto es una importante defensa antioxidante 
en la mayoría de las células expuestas al oxígeno. Una de las excepciones se da en 
Lactobacillusplantarum y en lactobacilli relacionados que poseen un mecanismo diferente. 
 
Translocación: Mutación genética que consiste en el cambio de posición de dos o más nucleótidos en 




Tilacoides: Los tilacoides son sacos aplanados que forman parte de la estructura de la membrana 
interna del cloroplasto; sitio de las reacciones captadoras de luz de la fotosíntesis y de la 





























1. Carranza Noriega Raymundo. (2003). “Gestión de la Calidad del Aire”. 
 
2. Casseres, Ernesto. (1971). Producción de Hortalizas,. (2da Edición). México D.F., México.  
 
3. Castillo C. “Elementos de Contaminación”.  Chile: Universidad de Chile, Facultad de Ciencias 
Físicas y Matemáticas. Chile: Autor. 34-36. 
 
4. Ecuador. Instituto de Investigación y Postgrado de la Facultad de Ingeniería en Geología, 
Minas, Petróleos y Ambiental de la Universidad Central del Ecuador. (2012). “Información 
Base Proyecto La Morita” 
 
5. Ecuador. Municipio del Distrito Metropolitano de QuitoSecretaría de 
Ambiente.(2011).”Informe Anual 2010/ Calidad del Aire”. 
 
6. Ecuador. Municipio del Distrito Metropolitano de Quito (2012). ”Manual para productores 
agrícolas comunitarios”. 
 
7. Ecuador. Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias INIAP. (1987.) Manual 
Agricola De Los Princiaples Cultivos Del Ecuador. 
 
8. Escobar, F.(2004). Evaluación de la Calidad del Aire en la zona de influencia de la  Refinería 
Amazonas utilizando el modelo matemático de dispersión (Screen). Tesis de grado para la 
obtención del título de Ingeniero Ambiental. Facultad de Ingeniería en Geología, Minas, 
Petróleos y Ambiental, Universidad Central del Ecuador. Quito- Ecuador. 
 
9. Fuentes Colmeiro R, (2007). Agrosistemas sostenibles y ecológicos/ La Reconversión 
agropecuaria. Universidad de Santiago de Compostela. Coruña-España: Autor. 51. 
 
 
10. Fundación Centro de Estudios Ambientales de Mediterráneo (2007). Diagnóstico y Vigilancia 
del Impacto por Vía Atmosférica de un Complejo Refinero en Extremadura/Informe final. 




11. Gajón, Carlos. (1956). Hornicultura Moderna, (3era Edición), México D.F., México. 
 
12. Lodge, James. (1988). “Methods of Air Sampling and Analysis”. (Third Edition). 
EstadosUnidos, 502, 440-445. 
 
13. Manahan Stanley, (2007), “Contaminación Atmosférica”. pp. 413, 418 
 
14. Padilla Washigton, “Agricultura”.2012, pp: 1-2 
 
15. Parker, A. (2001).  Contaminación del Aire por la Industria. Barcelona: Editorial Reverté. 51. 
 
16. Pérez Castellano, José Hernán. (1998). Ingeniería de  Control de la Contaminación del Aire. 
México. 
 
17. Seoanez,  Mariano (1996).Ingeniería del Ambiente. Madrid: Editorial Aedos. 146. 
 
18. Thomson, G. El Museo y su Entorno (2ª Ed). 13. 
19. Valdivieso, Suquilanda. (2003).Producción Orgánica De Hortalizas En Sierra Norte Y Central 




1. http://www.bvsde.opsoms.org/bvsci/fulltext/ecuador/capi4.pdf.(Acceso: 2012/05/16). 
 
2. http://www.bvsde.opsoms.org/bvsci/fulltext/ecuador/capi4.pf.(Acceso: 16/05/2012). 
 
3. http://files.chiclana.es/diag/ambiental/16%20Calidad%20del%20Aire.pdf. (Acceso: 
16/05/2012). 
 





5. http://200.105.228.106/expoinvquito/remos_downloads/diversificacion.pdf (Acceso el: 
01/08/2012)http://204.93.168.132/~joyasd//index.php?option=com_content&task=view&id=6
&Itemid=42.08/07/2012(Acceso el 01/08/2012) 
 
6. http://204.93.168.132/~joyasd//index.php?option=com_content&task=view&id=6&Itemid=42.





8. http://www.estrucplan.com.ar/Producciones/entregacs.asp?IdEntrega=2424 (Acceso el 
17/09/2012) 
9. http://www.atmosphere.mpg.de/enid/1__Las_plantas_y_el_clima/-
_las_plantas_y_su_medio_ambiente_1sk.html(Acceso el 15/09/2012) 
 
10. http://www.cd3wd.com/cd3wd_40/hlthes/pc/m0035s/es/M0035S05.HTM (Acceso el 
15/09/2012) 
 




_las_plantas_y_su_medio_ambiente_1sk.html(Acceso el 15/09/2012) 
 
13. http://www.atmosphere.mpg.de/enid/1__Las_plantas_y_el_clima/-
_las_plantas_y_su_medio_ambiente_1sk.html (Acceso el 15/09/2012) 
 








16. http://www.grupoag.es/refineriabalboa/medioambiente/pdf2/EXTRM_final08.pdf (Acceso el 
20/09/2012) 
17. http://www.mambiente.munimadrid.es/opencms/export/sites/default/calaire/Anexos/Efectos_d
e_la_Contaminacion.pdf.( Acceso el 20/09/2012) 
 
18. http://www.grupoag.es/refineriabalboa/medioambiente/pdf2/EXTRM_final08.pdf(Acceso el 
20/09/2012) 
 
19. http://www.grupoag.es/refineriabalboa/medioambiente/pdf2/EXTRM_final08.pdf(Acceso el 
20/09/2012) 
 
20. http://www.grupoag.es/refineriabalboa/medioambiente/pdf2/EXTRM_final08.pdf (Acceso el 
20/09/2012) 
 





la%20alfalfa&f=false (Acceso el 05/03/2013) 
 














































Anexo  B: Mapa de erosión 
 
Fuente: Información Base Proyecto La Morita  
Elaborado por: Silvia Veloz (2012) 
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Concentraciones promedios mensuales de NO2 en μg/m3 durante el período 2005-2011. 
ESTACIÓN TUMBACO. 
 
AÑOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
2005 - - - - - - - - - - - 12,91 
2006 11,04 5,48 15,30 16,97 12,33 14,29 5,35 15,34 12,98 9,80 9,87 17,23 
2007 13,86 11,67 16,04 6,75 8,04 9,33 12,25 8,44 9,46 16,23 11,76 15,06 
2008 11,13 79,43 22,30 2,90 3,65 6,54 23,75 25,22 11,14 96,28 86,38 20,06 
2009 40,83 14,55 17,47 14,81 13,02 13,50 10,72 0,24 20,66 1,84 24,06 22,68 
2010 22,51 14,12 12,67 9,32 21,22 8,00 15,39 7,52 20,29 161,24 3,02 18,17 
2011 7,85 27,3 11,67 21,14 16,31 22,63 20,46 48,4 27,5 22,25 23,53 8,56 
Fuente: Secretaría del Ambiente  
Elaborado por: Silvia Veloz (2012) 
 
Concentraciones promedios mensuales de SO2 en μg/m3 durante el período 2007-2011. 
ESTACIÓN TUMBACO 
AÑOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
2007 - - - 12,98 - - - 82,38 12,92 3,32 - 68,42 
2008 20,49 - 48,10 4,08 6,71 6,54 8,53 6,80 7,06 21,05 57,51 17,85 
2009 - 4,35 3,27 4,93 7,49 5,66 6,63 0,09 8,66 - 4,57 2,52 
2010 6,01 3,57 3,08 3,78 4,4 4,89 3,77 5,93 4,77 3,07 3,18 3,85 
2011 1,5 2,67 4,5 2,83 0,7 0,73 1 4,8 2 2,09 10,83 2,38 
Fuente: Secretaría del Ambiente  
Elaborado por: Silvia Veloz (2012) 
 
Concentraciones promedios mensuales de O3 en μg/m3 durante el período 2007-2011. 
ESTACIÓN TUMBACO 
AÑOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
2005 - - - - - - - - - - - 32,45 
2006 22,58 27,69 23,98 21,41 18,24 18,29 16,84 29,85 21,50 26,39 - 35,98 
2007 21,84 34,97 27,10 25,97 19,06 35,39 30,71 20,23 34,71 19,44 25,05 33,07 
2008 32,66 18,93 30,25 36,00 29,03 27,95 12,17 37,54 42,24 21,39 41,60 35,71 
2009 - 21,91 22,38 27,59 26,22 29,02 24,78 29,70 40,07 34,04 41,26 40,02 
2010 21,91 20,38 29,26 20,50 28,25 19,70 20,62 20,62 33,05 33,17 34,92 13,33 
2011 18,4 13,16 22,71 14,86 23,9 13,14 22,5 35,8 27,56 27,43 30,2 19,54 
Fuente: Secretaría del Ambiente  





Concentraciones promedios mensuales de partículas sedimentables mg/cm2 durante 30 días 
durante el período 2005-2011. ESTACIÓN TUMBACO 
AÑOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
2005 - - - - 0,72 0,83 1,43 1,07 1,05 0,14 0,34 - 
2006 0,32 0,43 0,19 0,19 0,35 0,31 1,06 0,68 0,53 0,84 0,48 0,42 
2007 0,31 0,42 0,23 0,20 0,32 0,45 0,39 0,83 0,19 0,66 0,40 - 
2008 0,19 0,31 0,10 0,11 0,02 0,19 0,24 0,49 0,47 0,38 0,41 0,08 
2009 0,33 0,47 0,27 0,51 0,73 0,77 0,21 0,13 0,14 - 0,68 0,37 
2010 0,25 0,71 0,90 0,35 0,30 0,29 0,39 0,70 0,50 1,45 0,68 0,40 
2011 0,5 0,55 0,63 0,07 1 1,71 2,34 1,55 0,76 0,82 1,28 1,62 
Fuente: Secretaría del Ambiente  
























Anexo  E Fotografías de los monitoreos 



























Punto  de Muestreo 3: Barrio El Arenal 
  
  
                 























Punto de Muestreo 5: Collaquí 
  
          
  


















Anexo  G Norma 1739-98 (2004) de la American Society of TestingMaterials (ASTM) para la  
medición de la caída de polvo. 
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